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VORWORT. 



X)as vorliegende Handbuch der geograpiiisclieD Ortsbestim- 
mnng ist, wie schon der Titel angibt, in erster Linie für Geo- 
graphen und ForschnngsreiBende bestimmt Zugleich soU es Stu- 
dierenden der mathematisch -naturwissenschaftlichen Fächer und 

Lehrern des mathematisch -geographischen Unterrichts an höheren 
Schulen zur Einführung in den für das praktische Leben wich- 
tigsten Teil der Astronomie dienen, der sich mit Orks- und Zeit- 
bestimmungen beschäftigt Endlich kann es auch von Aeronauten 
zur Ortsbestimmung iiu Luftballon, du- in einem besonderen Ab- 
schnitt behandelt ist, verwendet werden. 

Möge das von der Verlagsbuchhandlung auf das sorgfältigste 
ausgestattete Buch seinen Zweck erfüllen! 

^ Berlin- Gr. -Li cht er fei de, im Juli 1905. 

1 Adolf Marcuse. 
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Erster Teil 



Grundbegriffe der astronomischen Geographie. 



EoonUnAten der Gestirne, 

Sämtliche Aufgaben der geographischen Ortsbestimmung hxufen 
darauf hinaus, nach der beobachteteu SteUun^ liekaniiter Gestirne 
an der schembai'en ilinimelskugel die Lage desjenigen Ortes auf 
der Erdoberfläche zu bestimmen, an welchem jene astronomischen 
Beobachtungen ausgeführt worden sind. Hierl)ei kommt es ledig- 
lich auf die Richtungen tob der Erde nach den Gestirnen an, 
alflo nicht anf die absolute, sondern auf die relative Lage jener 
Hixumelakdrper im Räume, welche ihrerseits durch Winkelabstande 
Ton bestimmten Ghimdebenen gegeben wird. 

Denkt man sich in erster, für die meisten Aufgaben der geo- 
graphischen Orientierung ausreichender Näherung die Erde als 
Kugel und konzentrisch um dieselbe du; llimaielsspliäre gewölbt, 
so läßt sich die scheinbare Lage der (.Testirue au dieser Hohlkugel 
durch sphärische Koordinaten ermitteln, welche auf bestimmte 
größte Kreise bezogen werden. Für diese Orientierung an der 
Himnelskugel kommen zum Zwecke geogr-aphischer Ortsbestim- 
mung die beiden Koordinatensysteme des Horizontes und des 
Äquators zur Verwendung, von denen ersteres mit dem Erd- 
körper, letzteres mit dem Fizstemhimmel als fest yerbunden zu 
denken ist 

Eine, die Erdoberfläche im Beobachtungspunkte berührende, 
also nach obiger Annahme senkrecht /.um zugehörigen Erdradius 
(s. S. 3 und 31) stehende Ebene, die z. B. durch das Niveau einer 
ruhenden Flüssigkeit dargestellt wird, schneidet die Himmelskugel 
in einem Kreise, dem scheinbaren Horizont des Beobachtangs- 

ottta, Hiuidbiiob d«r gMigr»ph. Ombwtimiaiing. 1 
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2 6niiidlMf(ri£Ee der attronomuehen Geog^phie. 

ortes, welcher die sichtbare von der unbichtbareii iiimmelstläche 
trennt Eine dem scheinbaren Horizonte parallele, durcli den £rcl> 
mittelpunkt gelegte Ebene bildet den wahren Horizont (s. Fig. 1}. 

Befindet sich der Beobachter in einem Punkte über d&t Erd- 
oberflache, z. B. auf einem hohen Berge oder im Luftballon, so 
bezeichnet die im erhöhten Standpunkte zum walireu Horizont 
parallele Ebene wiederum den scheinbaren Horizont Dagegen 
stellt der Sehkreis, dessen Halbmesser mit der Höhe des Beob- 
achtungsortes zunimmt, und in welchem das Himmelsgewölbe auf 
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HÖH scheinbarer Horizont des Beobachtung sortes l): Ii' O' W scheinbarer 
Horizont des BeobachtungBortes 0'; H^Cll. walner Horizont; MM' natür- 
licher Horizont oder Sehkreis (Kimm), d Künmtiefe am Bcohiu-htungsorte 0'. 

dem Kande der sichtbaren Erdoberfläche s iKniibar ruht, dea 
natürlichen Horizont dar, der auf dem Meere nach dem 
Holländischen auch Kimm genannt wird. Der Winkel, um welchen 
der natürliche Horizont stets tiefer als der scheinbare liegt, heißt 
Kimmtiefe oder Depression; derselbe nimmt mit wachsender 
Höhe des Bcobachtungsortes zu (s. S, 58). 

Die vertikale Richtung nach den über und Uiiitr der Grund- 
ebene des Horizontes liegenden Polen derselben, welche Zenit 
und Nadir heißen, ist, einschließlich gewisser, durch lokale 
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Koordinateu der Gertirne. Honoontayftem. S 

Massenanzieliuiigen (Gelnige usw.) bedingter Abweichungen, be- 
stimmt durch die Richtung der Lotlinie am Beobachtungsorte. AUe 

senkrecht zum Horizont durch Zenit und Nadir gelegten giuüteii 
Kreise sind Vertikaikreise, von denen au jedem Lieobachtungs- 
orte zwei für astronomische Orientierungen besondere Bedeutung 
iiaben. Erstens der zugleicli durch Zenit, Nadir und dw End- 
punkte der bis zur Himmelskugel yerlängerten Erdachse (Nord- 
und Südpol) gehende Vertikalkreis, der Meridian, welcher den 
Horizont des BeobachtnngBortes im Nord- und Südpunkte aohneidet^ 
und zweitens der zum 
Meridian senkrecht 
stehende Vertikalkreis, 
der Erste Vertikal, 
welcher den Horizont 
im Ost- und West- 
punkte trifft. Alle dem 
Horizont parallelen 
Kreise heißen Hori- S 
zontalkreise oder 
nach dem Arabischen 
audi Almucantarate. 

Die sphärischen 
Koordinaten eines Ge- 
stirns, bezogen auf den 
Horizont als (Jl rund- 
ebene und das Zenit 
als oberen Pol der- 
selben, sind Höhe (k) 
und Azimut (A)* Bie Höhe bezeichnet den Bogenabstand des 
Gestirns Tom Horizont, gezahlt auf dem durch dasselbe gelegten 
Vertikalkreise von 0» (Horizont) bis 90« (Zenit). Statt der Höhe {h) 
wird audi, und zwar mit Vorteil, das Komplement derselben, 
die Zenitdistanz (« = 90^ — also der auf demselben Ver- 
tikalkreise gezählte Bogenabstand des Sternes vom Zenit benutzt. 
Das Azimut {Ä) bezeiclinet den auf dem Horizont gezählten Bogen- 
abstand zwischen dem Vertikalkreise des Gestirns und dem Meridian 
des Beobachtongsortes , oder den Winkel, welchen diese beiden 
Vertikalkreise am Zenit miteinander bilden (siehe Fig. 2, oben). 

1* 




Vtdir 

Koordinateu im System des Horizoutes. 
ft = H8he; # = 90* — & ^ Zonitdistaiu; 
A =t Arimnt. 
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4 €^nuidb6gri& d«r Mtronomiaohai G«og^pliift. 

In der Astronomie mrä das Asunnt Ton 0* bis 860* stets 

▼om Sttdpunkte der Mittagslinie aus über Westen, Norden und 
Osten gezählt; in der Geodäsie rechnet man das Azimut von 
Norden über Osten, Süden und Westen auch von 0^ bis 360"; in 
der Nautik endlich zählt man A von Norden ah nach Osten und 
Westen bis äüden (0^ bis 180^), und unterscheidet demnach öst- 
liche oder westliche Asimute. 

Die Koordinaten h (#), A eines Gestiins sind von der Lage 
des BeobachtoDgsortes anf der Erde und Ton der Zeit abhängig, 
weil dnroh die Ton West nach Ost vor sich gehende wirkliche 
Erdrotation, deren Bild die scheinbare tägliche Drehung der 
Hfmmelssphäre von Ost nach West darstellt, sowohl Horisont wie 
Meridian eines Ortes ihre Lage im Mllgemeinen gegen die Hiinmels- 
kugel ändern >). Beim Auf- und Untergänge eines Gestirns ist 
Ä = 0, (^^ = ^0^) und Ä hat seinen weitesten östlichen bzw. . 
westlichen Ausschlag im betreffenden Tagbogen (s. S. 16); bei 
dem Durchgange durch den Meridian (obere Kulmination) wird 
h ein Maximum (e ein Minimum) und J. = 0. Deshalb eignet 
sich gerade das Koordinatensystem des Horizontes, in welchem 
auch die ragehongen Instrumente angestellt werden, besonders 
für die astronomisch-geographische Onentierung, wobei z. B. aus 
Messungen von Zenitdistanzen der Gestirne und aus Abstands- 
bestimmungen der Himmelskörper vom Meridian Ort und Zeit des 
Beobachtiingspunktes sich ergeben. 

Der größte Kreis der Hinimelssphäre , welcher senkrecht zur 
Erdachse und ihrer Verlängerung zum Himmel steht, Erdkugel 
sowie Himmelssphäre in nördliche und südliche Hemisphäre 
teilend, ist der Äquator, dessen Pole entsprechend dem Nord- und 
Südpole der Erde Weltpole genannt werden. Alle dem Äquator 
parallelen Kreise mit Durchmessern, die nach den Polen hin ab- 
nehmen, heißen Parallelkreise, während die dazu senkrechten, 
durch beide Weltpole gehenden größten Kreise Stnndenkreise 
genannt werden. Der die Weltpole und zugleich /enit wie Nadir 
Yerbiudende Meridian ist daher auch ein Stnndenkrois, so daß 
diese, für die Orientierung so wichtige Ebene sowohl dem hori- 

^) Nor in dem speaeUan Falle, daß der Beobaehtongeort am Pol der 
Erde liegt, «Im Pol* tind Zeidtpimkt xneammeiifalleii, wird h (z) niuibhängig 
von der Tageeaeit und A gans unbestimmt («• S. 23). 
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Koordinaten der Gestirne. Äquatorsystem. 5 

zontalen wie dem äquatorialen Eoordinatensystem als Yerfcikal- 
und Stundenkreifi zugleich angehört Im übrigen entsprechen den 
Horizontalkreisen die Parallelkreise im System des Äquators und 

ebenso den Vertikalkreisen die Stundeiikreise. 

Die öpliärisclieii KoordinaLea eines Gestiiiib, bezuji;eii auf den 
Äquator als Grundebene und den einen Weltpol als zugehörigen Pol, 
sind zunächst Deklination oder Abweichung ö und Stunden- 
winkel t (b. Fig. 3). Die Deklination eines Sternes bezeichnet 
seinen Abstand vom Äquator, gezahlt auf dem durch den Stern 
gelegten Stundenkreise 
von 0° (Äquator; bis 
-h. 90» (Pol), je nach- 
dem der Himmelskör- 
per auf der nördlichen 
oder sudlichen Hemi- 
sphäre sich befindet 
Statt der Deklination 
Ö wird gelegentlich 
auch das Komplement 
derselben, die Pol- 
distanz jp = 900 — 
auf demselben Stun- 
denkreise des Sternes 
vom Nordpol bis zum 
Südpol, von Qo bis ISO» 

gezählt, anjireL^eben !)• ^ x.« ^ . m u« x 

Der Stundenwinkel t t = Stondenrakel. 

eines Sternes ist der 

Bogenabstand des durch den Stern gelegten Stundenkreises vom 
Meridian des Beobachtungsortes, gezählt z. B. auf dem Äquator 
von dem Schnittpunkte des letzteren mit dem Meridian in oberer 

Kuhiiiiiatiuii über Westen usw. von 0*^ bis 360'* oder auch von 
0^' bis 24'' in liichtuiig der scheinbaren täglichen Drehimg der 
Himmelskugel. Der Stundenwinkel kann ebenfalls als der am 

') Diese, besonders früher in Kno:laud nhliche Angabe der Nürd])olardistanz 
für Gestirne ist we^eu Furtfulls der Vorzeichen (für südücho Sterue wird 
p^-BO"^') zwar bequem, aber zur Jierechuuug der Beobüohtungeu doch unübör- 
siehtlich. 
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6 Ontndbegriffe der MtromomMoheD Oaogniplue« 

Pol des Äquators gebildete Drelmngswinkel zwischen dem Meridian 
des ( /i Tos und dem Stuiideukreiäe des Sternes bezeichnet werden, da 
ein behebiger Tunkt des Äquators oder irgend eines Paraliel- 
kreises infolge der Erdrotation den ganzen Umkreis von 360® in 
24^* durchläuft Dementsprechend ist (Stunde) =15» (Grade), 
1» (Zeitminnte) = 16' (Bogemniaaten), 1« G^eitsekimde) = 15" 
(Bogenaekimden) und umgekehrt 1^ ^ 4>*, 1' sss 4% 1" = 0,07". . . 
Ffir diese, redmeriBoh emfache Verwandlong von Zeit- ia Bogen- 
maß nnd umgekehrt eind aadi Hilfetaleln (s. Teil II) ?oiltanden. 

Die eine Koordinate im System des Äquators, nämlich ist 
ganz unabli ij'jiiL! von der Lage deä Beobachtungsortes und von der 
täglichen Bewegung, da die Sterne infolge der Erdrotation sich 
in Parallelkreisen mit ungeimdertem Abstände ö vom Äquator 
bewegen Der Stundenwinkei t dagegen hängt noch von Länge 
nnd Zeit des Beobachtungsortes oder von der Lage des Meridians 
an der Himmelakngel ab; i wird, ebeneo wie früher gleich Null 
bei der Knlminatioii des (jestumes und erreicht seine größten 
sichtbaren östlichen 1»w. westlichen BetiSge beim Auf- und Unter- 
gange. Dagegen wird t nicht beeinflußt durch die geographische 
Breite des Beobachtungsortes, da ein bestimmter Stem fSr alle 
Beobachter auf demselben Meridian, wenn auch die Abstände 
derselben vom Ai^uator, also die geographischen Breiten 9, 
wechseln, den gleichen Stundenwinkel hat 

Die zweite Koordinate t im System des Äquators läßt sich 
aber auch ¥on der Beobachtuugszeit unabhängig macheu, wenn 
als Anfangspunkt der Zählung nicht der mit der Erdrotation 
Teräaderlicbe Schnittpunkt zwischen Meridian und Äquator, 
sondern ein fester Anfangspunkt z. R einer der beiden Äquator- 
punkte gewählt wird, in welchen die Ekliptik oder die schein- 
bare jahrliche Sonnenbahn (in Wirklichkeit die Bahn der Erde 
um die Sonne) jene Grundebene unter etwa 23,5<^ Neigung (Schiefe 
der Ekliptik a) schneidet. Von diesen sog. Äquinoktial- 
punkten, deren tägliche Lagenänderungen (s. S. 8, Anm.) für die 



^) Viir Himmelskörpor mit eiirfunr Bewegung, wie 7. B. S mne, Mond 
und l'liuieteu, ändern ilu'e D«kliuatioüeu merklich auch iuneriiulb einer Erd- 
umdrehung. Von den dtu'ch die Hefraktion (s. S. 50) und die sog. tägUohe 
AbMTvtioii dei Liditm (t. 8. 47), sowie auch durah Pr&BMdon tind Nutatbn 
(». S. 86, bedingten DekHnetioiiBftiideningetL der Fiztterne sei hier abgesehen. 
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KoordinatMi der GmÜtim. ÄquAtorsystem. 7 

TorUegenden Zwecke als gleichförmig und unmerklich gelten können, 

wird der mit v bezeichnete Frühlingspunkt, in welchem 
die Sonne von der südlichen zur nördlichen Hemisphäre tiber- 
geht, Jils natüi'licher Nul 1 |nni k t, der Koordinatenziihlunu^ gewählt. 
Der Bogen auf dem Äquator zwischen diesem Frühlingspunkte 
und dem Stundenkreise des Sternes ist die Kektaszension oder 
Gerade Aufsteigung a des Gestirnes, welche an Stelle des 
StnndenwiiikelB (s. S. 8) tritt Dieee Rektaaseneion, auch der 
fiphaEuehe Winkel am Pol zwiecfaen den dorch Stern und EVtthlinga- 
punkt gelegten Stondenkreisen, ist nnn ebenso wie 9 unabhängig 
▼on Ort und Zeit des Beobachters (s. Fig. 4). Daher eignen sid^ 

Kg. 4. 




TTorizontale und äquatoriale Koordinaten einps nestirnes. 
sli = h = Höhe; Zs = [Kf — /i =r ^ = Zenitdistanz; ^SZH = A 
=5Azimut; sAi = cf = Deklination; Ps = 90' — (f = j> = l«jordpol- 
diitan« ; ^ Ä PA^ — t = Stundenwinkel ; 2^ T jPiii = « = Bektaaseiuion; 
2iÄPy = j^ .ss « + « = Steniaeit de» Beobaobtangtortet mit Zenit Z. 

diese von der Ortslage auf der Erde iiiclit abhängigen Koordi- 
naten a im System des Aquatorb heisünders zur Angabo der 
Stemörter; dementsprechend sind auch jetzt die den Beob- 
achtungen und Rechnungen zugrunde liegenden Sternverzoich- 
nisse angeordnet. Die Instrumente zur geographischen Orts- 
bestimmung sind dagegen zweckmäßig im horizontalen, Ton der 
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8 Grundbegrifie der Mtronomisohm Geographie. 

Lage des Beobachten 'abhängigen Koordinatensystem an^gesteUt; 
an ihnen werden z. R Azimute und Höhen der Gestirne ge- 
messen, aus welchen mit Zuhilfenahme von Uhren die Stunden- 
winkel für die Gestirnsbeobachtungen sicli berechnen hissen. 

Die Rektaszensiou «, welche entgegengesetzt der täglichen 
Bewegung, also von Westen nach Osten, von 0** bis 24^* gezählt 
wird und der ebenfalls vorher detiuierte, in Rich^ing der täglichen 
Drehung gezählte Stundenwinkel t stehen durch den Standenwiukel 
des Fröhlingspunktes (v)« welcher Sternseit ^ des Beobach- - 
tnngBortes genannt wird, in einfacher Bedehnng sueinaader. Wie 
unmittelbar aus Fig. 4 folgt, ist: 

ee -j- ^ — ^ 'U^d < = ^ — a. 
Wird also t — 0 oder betindet sich das (lestim im Meridian 
(obere Kulmination^ . so ist die Sternzeit des Urtes gleich der 
Kektaszensiou des beobachteten Sternes. 

Der Zählung nach Sternzeit liegt der Stern tag zugrunde» 
oder das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden oberen 
Kulminationen desselben Steines (kouTentionell auch des Frfihliiigs- 
punktes) in demselben Meridian, bedingt durch die Rotation der 
Erde. IHe Umdrehungsdauer unseres Planeten in 24^ 0" 0* Stem- 
zeit ist für alle praktischen Zwecke als konstant >) anzusehen; 
eine solche Umdrehung vollzieht sich, wie sogleich gezeigt wird, 
niclit in einem zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen der 
Sonne durch denselben Meridian liegenden veränderlichen St»nnen- 
tage, sondern sie wird ausschÜeßlich durch die Wiederkehr der Lage 
desselben Erdhalhmessers im Baume unter den Fixsternen bestimmt 

Es wäre deshalb schim aus diesem Grunde am einfachsten» 
die gesamte Zeiteinteilung nach Stern zeit zu regulieren. Dies 
geschieht auch fast durchgängig in der astronomischen Wissen- 

^eoretisch allerdings läüt sich nachweisen, daü Reibungen der ent- 
gegengeMtst der Erdrotetioii fortichreitendim flutweUW) ferner Kontrtk-* 
tionen der Erdrinde dnroii AbkQhliing unseres Planeten, endliob Nieder- 
schläge koendseher Hassen ans Meteorfällen die Konstanz der Tageslänge 
beednilaBsen können; aber pmktische Nachweise dieser Art existieiprt nicht. 

Ferner bewirkt fiuch die später (n. S. 88) zu erörternde Kutatimi der 
£rdachtj&, daü die luterviille /wischeu je zwei iiutciiiandertolgenden Durch- 
gängen des Frühlingspunktes durch denselben Meridian uichl genau kon- 
stant sind, weil der Anfangspunkt der Zählong (Frühlingspunkt) selbst keine 
gans gleiehfönnige Bew^fnng hat; aber anch diese tiheoretisehen Korrek- 
tionen sind fflr die Praads der Messungen belangloa.. 
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Schaft, aber im praktischen Leben zwingt das licht- und wärme- 
spendende Tagesgestirn, die Zeit nach dem Stande der Sonne zn 
ordnen. Aus der scheinbaren Bewegung der Sonne am Firma- 
ment folgt die walire Zelt, und ein ^Yah^er Sonnentag ist 
das Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden oberen Kulmi- 
nationen der Sonne in demselben Meridian ; wahre Sonnenzeit wird 
daher ausgedrückt durch den jeweiligen Stundenwinkel der Sonne. 
Aber die einzelnen wahren Sonnentage haben auch nicht gleiche 
Längen, einmal, weil die scheinbare Sonnenbewegbng im Winter 
der nordlichen Erdhalbkugel (Sonnennahe der Erde) schneller 
Tor sich geht als im entsprechenden Sommer (Sonnei^eme), und 
zweitens, weil die Rotatioi)8{u;h8e der Erde nicht senkrecht, 
sondern um etwa 66,5® geneigt gegen die Ebene der elliptischen 
Erdbahn (Ekliptik) steht. i)a die Verwendung solcher wahren 
Sonnentage von veränderlicher Länge für die Zeiteinteilung un- 
durchführbar sein würde, hat man eine üngierte mittlere Sonne 
eingeführt und angenommen, daß diese, in der Äquatorebene 
mit gleichlörmiger Geschwindigkeit sich hew^end, im Jahre, 
also zwischen zwei Durchgangen durch den FrüUingspunkt, genau 
so viele (365,2422), aber einander TÖllig gleiche Tage gebraucht, 
wie die wahre Sonne. Zwei aufemanderfolgende gleichartige 
Kulminationen oder Meridiandurchgänge der mittleren Sonne 
schließen einen mittleren Sonnentag ein, welcher, in 24 Stunden 
mittlere Zeit eingeteilt, stets gleiche Länge hat. Da nun infolge 
der jährlichen Erdbewegung um die Sonne von West nach Ost 
letztere scheinbar ihre in demselben Sinne gezählte Kektaszension 

täglich um etwa 3^54-242 ~ ^^'^^^ Tergrößert, muß ein Sonnen- 
tag um den entsprechenden Betrag yon 3» 56,65*, die sog. Acce- 
leration .der Fixsterne, größer sein als ein Stemtag. 

Der Unterschied mittlere Zeit minus wahre Zeit heißt 

Zeitgleichung und findet sich in den im zweiten Teil näher zu 

beliitmielnden astrunomischen Jahrbüchern von Tag zu Tag tabu- 
liert vor. Viennal im Jahre wird diese Zeitgleinhung Null, und 
zwar gegenwärtig am 15. April, 14. Juni, 1. SepLeniber und 25. De- 
zember; außerdem erreicht sie vier Maxima, zwei positive, gegen- 
wärtig Februar 11 (-[-14™ 26»), Juli 27 (+ B-" 17«) und zwei nega- 
tive, jetzt Mai 15 3°^ 50"), November 3 (— 16» 20>). 



Digitized by Google 
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Bei den astronomisch-geographucheD Ohentienuigeii hat man 
es also mit drei yerschiedenen Zeitarten zu tan, welche als mitt- 
lere, wahre und Stern-Zeit soeben definiert worden sind. Die 

Uhren im bürgerlichen Leben und die größte Zahl der Präzisions-* 
Chronometer ^ehen nach mittlerer Zeit, wahre Zeit gibt nur die 
schattenwerfende Sonnenuhr an, und nach Sternzeit sind zumeist 
die auf Sternwarten zu den Beobachtungen verwendeten Uhren 
reguliert Benutzt man zur geographischen Orientierung Sonnen - 
messungen, so erhalt man vom Himmel wahre Zeit, während 
die Uhr gewohnlich mittlere Zeit angibt; werden Fixsterne 
beobachtet, so liegt der Messung Sternzeit zugrunde, während 
an der* Beobachtungsuhr oft auch mittlere Zeit abgelesen wird. 
Man muß daher einmal wahre Zeit in mittlere und umgekehrt, 
femer Stemzeit in mittlere und umgekehrt verwandeln können« 

Durch Benutzung der schon erwähnten, in allen astrono- 
nuBchen und nautischen Jahrbüchern tabulierten Zeitgleichung 
(mittlere Zeit minus wahre Zeit) findet man den Betrag, um 
welchen die wahre Sonne später oder früher als die mittlere 
dui'ch den Ortsmeridian geht 

Für die Verwandlung tou Stemzeit in mittlere und umgekehrt 
sind gleichfalls in den astronomischen wie nautischen Jahrbiichem 
besondere Hilfstafeln vorhanden, welche unmittelbar jedoch nur die 

entsprechenden Zuitiutervalle ergeben. Um die Zeitangaben 
selbst zu verwandeln, muß man noch den Nullpunkt der Zülilung 
nach Sternzeit kennen oder die sog. Stern zeit im mittleren 
Mittage, welche, wie schon erwähnt, von Tag zu Tag um 3"* 
56,5' wächst Diese Größe ist ebenfalls in den Jahrbüchern unter 
der Rubrik: „Sternzeit im mittleren Mittage^ tabuliert, und ihre 
Herleitung beruht darauf, daß der astronomisch von Mittag zu 
Mittag (0'* bis 24^) gereclmete Sterntag mit der Kulmination 
des Frühlingspiniktes, also für ty — 0'' beirinnt, welche einmal 
im Jahre, zm* Zeit des Frühliugsäq^uiuoktiums |^März 22 oder 21, 
wo flCy = ^ (wahre Kektaszension der mittleren Sonne) = 0*», 
^0 = 0 und auch für einen bestimmten mittleren Mittag = 0'' 
wird] mit der Kulmination der Sonne zusammenfällt i). 

^) Das ZuMmmenfaUen der Kulmmationen von Sonne und F^fthlinss- 
pnnki findet alljährlioh nur für einen bestimmten BSrdort statt. 
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Tnmsfonuatioiieii für die Koordinaten der Gestirne. 

Bei den aBtronomiflohen Angaben der geographisohen Orte- 
beetimmung kommt es häufig Tor, daß die sphärischen Koordinaten 

eines Sternes im System des Horizontes Ä) in diejenigen dm 
Äquators (ö, und umgekehrt zu verwandeln >md. Ks sollen daher 
wenigstens die Hanptformelii zur Transformiitioii der Koordinaten 
an dieser Stelle gegeben werden, aus denen sich auch sonstige 
wichtige Folgerungen allgemeiner Art ziehen lassen. Die maß- 
gehenden Formeln resultieren aus dem sog. fundamentalen 
astronomischen Dreieck an der Hunmelssphäre zwischen 
Oestizn, Zenit und Pol, welches überhaupt bei den Au^ben der 
astronomiBch- geographischen Orientierung eine sehr wichtige 
Bolle spielt 

In dem sphärischen Dreieck PZS^ welches schon aus Fig. 4 

ersichtlich, aber an dieser Stelle nochmals besonders in Fig. 5 



Fig. 5. 

Z (Ort 




Das fundamentale astronomisohe Dreieck 1*^8. 

entworfen ist, sei P der Kordpol des Äquators, Z das Zenit 
des Beobachtungsortes mit der geographischen Breite ^ und S 
der Ort des Gestirnes an der Himmelskugel, so daß der Kreis- 
bogen PZM mit Ä als Äquator- und Ho als Horizontpunkt einen 
Teil des zum Orte mit der Breite <p gehörigen Meridians am 
Himmel darstellt. 

Im Anschluß an die früher entwickelten Koordinatenbezeich- 
nungen ist in dem fundamentalen astronomischen Dreieck der 
Winkel am Pol SPZ — t (Stunden winkel), der Winkel am Zenit 
PJZ8 = 180« — A (Supplement des Azimuts), und der dritte 
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12 Gnmdbeghfia der MtrononuBehen Geographie. 

Winkel beim Stern P8Z = q wird der parallaktisohe Winkel 
dee Gestnmes genannt; der Bogen PS = 90* — 9 ist die Nordpol- 
distanz, der IJogen ZS = 90° — h = z die Zeuitdistanz desSterues, 
und der Bogen TZ— W — 9 stellt das Komplement der geo- 
graphibclien Breite dar, weil, wie später ('s. S. 22) ausfiihrlieber 
gezeij^t wird, der Abstand tles Zenits vom Äquator (s. S. tij ZÄ = y 
und Pui naturgemäß gleich 90<> ist. 

Die aus den Gnmdformeln der sphäiisclien Trigonometrie 
unmittelbar sieb ergebenden Hauptgleicbnngen, z. B. für die Ver- 
wandlung von d, < in , iL sind die folgenden: 

!cos z = qj sind -j- cos(p cosd cost 

sin z sin A = cos ö sin t 
sin z cosÄ = — C08 tp sin Ö -\- sin q) cos Ö cos t . 

Die logarithmiBcbe Berechnung von sfy Ä aus diesen Gleichungtti 
würde unbequem sein; man führt deshalb folgende einfache Hilfs- 
größen ein, welche auf einer Erweiterung oder Zerlegung dee im 
allgemeinen schief winkeligen sphärischen Dreiecks 8ZP in zwei 

rechtwinkelige, durch Fällung einer Normalen SM (s. Fig. 5) vom 
Stern auf den Meridian, berulieu; 

^. imsinM-^sinö 
* \meosM^ oasb co%i ^ ^ 

Nach Einsetzen tou 2) in I) und einfacher Umformung er- 
hält man: 

Hierbei liegt das A/imut A stets auf derselben Seite vom 
Meridian wie der aus der Beobachtung und den Daten des Jahr- 
buches unmittelbar b^echnete Stundenwinkel ^ = — ce. Der 
Hilfswinkel M wird immer im ersten Quadranten genommen und 
erhält positives oder negatives Vorzeichen, je nachdem igM -h 
oder — ist Die Ermittelung von # und A aus der Tangenten- 
formel ist für jede Winkelgroße nach ' den Einrichtungen der 
logarithmiseh- trigonometrischen Tafeln stets die vorteilhafteste. 
Endlich dient ab Rechnungsknntrolle für die Werte aus den 
Gleichungen 3) die folgende, einlach ausiiurechnende Beziehung 
nach 1): 

iVM st» J. =■ cosd sinL 
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Sehr häufig kommt die Aufgabe vor, die Zenitdistanz allein, 

ohne Kenntnib des Azimuts, aus Deklination und Stundenwinkel 
eines Geätirnes herzuleiten. Alsdann läßt sich die erste der 
Gleichungen 1): 

eosg = sinip sinö 4* costp eosd eost 

durch Einsetzen von cosz= 1 — 2sin^}^z^ cost = l — 2$in^^t 
und durch Subtraktion beider Seiten obiger Gleichung Ton 1 
folgendermaßen umformen: 

Hierin ist statt q> — 9 — ip zu setzen, wenn ^ ;> 9) ist, also 

für Sterne, die in oberer Kulmination nördlich vom ZeniL 
passieren. 

Führt man in Gleichung 4) die Hilfsgrdßen ein: 

n' 

so ergibt sich nach einfachen Umformungen: 

= n' cosec N sin J t. 

Die obere oder untere Form der Gleichung 5) wird benutzt» 
je nachdem sin cos N ist; bei längeren Beobachtungsreihen 

ist die Benutzung der Gleichung ö) besonders vorteilhaft zui- 
Vergleichung der beobachteten mit den berechneten Höhen eines 
Sternes, da n und n' flu- Stern und Beobachtungsabend konstant 
bleiben und der Uilfswinkel N selbst überhaupt nicht gebraucht 
wird^). 

Tritt der umgekehrte, aber seltener Yorkommende Fall ein, 
daß die horizontalen Koordinaten z, A in äquatoriale t zu yer- 

wandeln sind, so gelten aus dem i'uudamentalen astronomischen 
Dreieck (s. Fig. ö) durch Vertauschung der Bezeichnungen ganz 
ähnliche Formeln, wie vorher, nämlich: 



1) Zur dirdcten Entnahme von Aämat und Höhe der Gestirne bei be- 

kaniiteu if\ iT und t »ind auch besondere Tafehi (Azimnttafelii utid llöhen- 
tafeln) vorhanden, welche für viele Aufgaben der geographischen Orientierung 
die Ijerechtninir von r und A überflüjjsii.'^ machen und im zweiten ^eil dee 
vorliegenden tiaudbuches näher erörtert werden. 
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sind = easi ainip — nng coBtp easA 
la) \ easif 8mt s= sing sinA 

cosd cost = cos^ cos(p -f- sin£ sin 9 COsA 

■ 

Spezielle k ällQ der KoordiiiattjU. 

Aus demselben fundamentalen astronomischen Dreieck, welches 
die soeben erörterten Transformationsformeln ergibt, lassen sich 

auch alle mit der täglichen Bewegung der Himilelskngel zusammen- 
hänj^enden speziellen Werte der Koonlinateu z, A und i herleiten, 
welche bei der geographischen Orientierung mittels astronomischer 
Beobachtungen eine wichtige Rolle spielen. 

Durch die scheinbare Drehung Ton i$ um jP (s. Fig. 5) in 
24^ Stemzeit kann ein Stern je zweimal in den Meridian (t,A = 0^ 
obere Kulmination ] A = 180** untere Kulmination), in den 
Ersten Vertikal {A = 90» West-Vertikal; A = 270o Ost-Vertikal) 
vnid in die Ebene des Horizontes (Ä = 0®, * = 90" beim 
Aui- und Untergänge) kommen. 

Aus der ersten der Gleichungen 1) 

eoss sinh = sinq) sinö -f costp cosd eost 

folgt, daß für t — 0^ also in oberer Kulmination, h den größten 
und 0 den kleinsten Wert erreicht, denn, je nachdem der Stern 
südlich oder nördlich Tom Zenit kulminiert (^$9), wird die 
Meridianzenitdistanz 

6) < = - ö, < = d - (jp (0. C.) 

Für t = 12^ 180*, also in unterer Kulmination, erhalt 
cost seinen größten negatiTon Wert, also h seinen kleinsten, g den 

größten Wert, und es wird die entsprechende Meridianzenit- 
distanz : 

6a) < = 1800 _ (<p + ö) (ü. C.) 

Die Formeln 6) und 6 a), in welche d mit dem richtigen Vor- 
zeichen (positiv für nördlich, negativ für siidlicli vom Äquator 
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stehende Sterne) eingesetzt werden muß, gelten für Beob- 
achtnngen auf der nördlichen ErdhalbkugeL Auf der endlichen 
Halbkugel, wo 9 negatiy wird, sind nur die südlichen nnd nörd- 
lichen Hälften des Meridians am Firmament miteinander zn Ter- 

tauschen; es gelten daher auf der südlichen Erdhemisphäre, tmter 
genauer ßerü( ksichtigung der Vorzeichen von 9 und d, die fol- 
genden Relationen: 

«') »1 = »-». < = (Ott) 

6a') < = 1800 + (9 + d) • (ü. C.) 

Untere Kulminationen lassen sich nur bei Z irk um polar- 
stem en, welche stets über dem Horizont des Ortes bleiben und 
deren d > 90*>. — tp ist, beobachten; für alle übrigen Sterne 
(d'<90* — 9) findet die untere Kulmination unter dem Horizont 
des Beobachters, also für ihn unsichtbar, statt 

Ans Gleichung 1) für eosg folgt auch noch, da die Kosinus- 

funktionen positiver und neji;iitiver Winkel emaudcr gleich sind 
(cosi = cos — <), daß gleichen östliclien und westlichen 
Stunden winke In zu beiden Seiten des Meridians auch gleiche 
Zenitdistanzen entsprechen und umgekehrt 

Die einfachen Folgerungen 6) und 6a) lassen sich nicht nur 
algebraisch aus den obigen Gleichungen, sondern auch geometrisch 
aus Fig. 5 (s. S. 11) herleiten, wenn der Stern 8 in die Meridian- 
ebene Terlegt wird; sie gelten naturgemäß nur für Gestirne, deren 

Deklination sich während einer Erdumdreluing nicht merklich 
ändert. Ist d aber wie bei Sonne, Mond und i'l.ineten, infolge 
von Eigenbeweguugen während der Beobachtungözeit veränderlich^ 
so muß der Einfluß einer Deklinationsänderung {^S) auf ^ und 
wie später gezeigt wird, nach der aus den Jahrbüchern zu ent- 
nehmenden stündlichen Bewegung für jene fiimmelBkörper in 
Rechnung gestellt werden. 

Um Zenitdistanz und Stundenwinkel eines Gestumes (+ ^ < + 9) 
im Ersten Vertikal m finden, setzt man in der ersten und 

dritten der Gleiciiungeu la) (b. S. 14) nämlich; 

sind = eose sintp — sins eostp eosA 

cos t cos 6 = cos js costp 4- sin z sin y cos A 
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für ii + 90« und findet, da akdann das sweite Glied der lechten 
Seite Tenehwindet: 



sm d . tuö _ _ . i Ostvcrtikal 

' ' fit» 9 ' • igtp' ' l Westvertikal 

Verbindet man den Stnndenwinkel mit der in den Jahr- 
bttchem gegebenen RektasBennon dee Sternes, so erhält man die 
Stemseit des DnichgaDges durch den Ersten Vertikal wie in 

vorstehender Formel 7) am Schlüsse angegeben. 

Die Formeln 7) folgen übngenä auch unmittelbar aus dem 
fundamentalen astronomischen Dreieck, weiches fiii- einen Stern 
im Ersten Vertikal bei Z reclitwinkelig wird. Betrachtet man 
jetzt für denselben Vertikal noch die Grenzfälle von d, so 
findet man zunächst f ür d = 0 sowohl s als auch t = 90% d. h. 
ein Äquator Stern steht genau im Ost- und West- Punkte dee 
Horizontes, wo er auf- bzw. untergeht, auch im Ersten Vertikal 
Für Iquatorsteme ist also auch der zwischen Aufgang und Unter- 
gang im Sinne der täglichen Bewegung liegende Tagbugen 2^ 
= 180* oder gleich groß mit dem unter dem Horizont liegenden 
xS'acLtbogen. Dies stiniuit übrigens mit der unmittelbar aus 
Fig. 4 geometrisch ersichtlichen Tatsache überein, daü die Hälfte 
des Hinimelsäquators über dem Horizont des Beobachtungsortes 
üegt 0. 

Ist d = 9, was für Zenitsteme zutrifft, so werden jg^ und f, 
nach Formel 7) gleich Null, und ein solcher Stern berührt bei 
seiner oberen Kulmination zugleich den Ersten Vertikal. 

Ist d>9, so kulminiert der Stern zwischen Zenit und Pol 
ak Zirkumpolarstem und kann nicht mehr in den Ersten Vertikal 
treten. Alsdann gibt es zwei mit der täglichen Bewegung zu- 
sammenhängende Stellungen des Sternes, bei welchen der früher 
definierte paiallaktische Winkel q bei S (s. Fig. 5) ein Rechter 
wird. In diesen Füllen der soi;. größten östlichen und westlichen 
Digression stehen ätundenkreis und Vertikalkreis des Sternes 
senki'echt zueinander. 

Da für manche mit der geographischen Orientierung zu- 
sammenhängende Aulgaben auch die Stellung yon Sternen dicht 



') Nur an den geographischen Polen der Erde, vfo Zenit und Himmelspol 
zasammenfaUen, liegt auch der ganze Äquator im Horizont (s. Fig. 7). 
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am Pol in ihrer größten Digression {q = 90^) Verwendung ündet, 
sollen die hierfür geltenden Ausdrücke von Zenitdistang, Stunden- 
winkel und Azimut gans kurz angegeben werden. Aus einer der 
Hauptgleichungen des fundamentalen astronomischen Dreiecks, 

mit Benutzung des parallaktischeu Winkels (s. Fig. 5) folgt: 

8in(p ^ cosz sind sim cosÖ cosq. 
Setzt man hierin q = 90«, so erhält man die Zenitdistanz gg 
in der größten Digression; fuhrt man femer den Wert von in 
die erste der Gleichungen 1) ein, so resultiert der Stundenwinkel ig 

in der größten Digression, und leitet man endlich aus dem bei S 
rechtwinkelig anzunehmenden sphärischen Dreiecke PZS (s. Fig. 5) 
das zugehörige Azimut Ag ab, so ergeben sich die folgenden Aus- 
drücke für einen Stern in der größten Digression: 

-V sinw . tgw . casd 

8) cosjSg = . I , costg = -^-T-, smAg = — — ■* 

Nachdem nunmehr die Formeln für Sterne im Meridian, im 

Ersten Vertikal uiui in der giuliteu Digression (6, 7, 8) au- 
gegeben sind, sollen auch noch für Sterne im Horizont die Aus- 
drücke von Stundenwinkel und Azimut hergeleitet werden. 

Um für beliebige Sterne den durch den absoluten Wert des 
Stundenwinkels beim Auf- und Untergange gegebenen halben 
Tagbogen % zu finden, muß man in der ersten der Gleichungen 1) 
= 90^ setzen und findet alsdann, wenn noch das zugehörige 
Azimut ^0 durch Einführung von Ä = 0 in Gleichung la; er- 
mittelt wii'd: 

' » ^ » » —V COS(p 

Hieraus folgt zunächst für Aquatorsterne (d = 0) das schon 
früher hergeleitete Resultat, daß für dieselben Aq = 90^ und 
=s 90*^ wird, also Erster Vertikal und Sechsstundenkreis zu- 
sammenfallen und Äquatorsteme genau im Ostpunkte des Hori- 
zontes auf-, im Westpunkte untergehen. Man erkennt femer aus 
den Gleichungen 9), daß der Tagbogen 21^ für Sterne nördlich 
vom Äquator (8 -|-) größer, für südliche (V) — ) kleiner als 180" 
ist, welches \ eihältnis in südlichen breiten sich umkehrt, wahrend 
am Erdäquator selbst {(p = 0^ cos U = 0, = 90°) der Tag- 
bogen für jeden Stern ISO« beträgt Endlich folgt aus den 
Gleichungen 9), ebenso wie übrigens auch aus der geometrischen 

Mftreti»«, Himdbaieii der geogiftph. OttsbMtiniiDiuig. 2 
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Anaohammg d«r Himmelssphiie (Fig. S), daß Zukumpolantome 
(d 90^ — 9 oder j» emea Tagbogen 21« yon 360* haben 
(«Mi« = — l, ^ = 180«), also nie auf- oder untergehen >). 

Die in den Torangehenden Gleichungen 7) und 9) entwickel- 
ten Kosinusformelii liir / uud Ä werdeu übrigens ungenau für 
den Fall, daß d nur wenig von (p verschieden ist, also für Sterne 
in der Nähe des Zenits. Alsdann bedient man sicli vorteilhaft 
der durch einfache Umformungen obiger Gleichungen entstehen- 
den Tangentenformeln, welche für den Ersten Vertikal (A = 
und den Horizont (g ss 90^) lolgendennaßen lauten: 



sin((p — d) 
sin {(p -\- dy 



Einfluß kleiner Änderungen der Koordinaten« 

Im Vorangehenden sind die f&r die geographische Orien* 
tierang maßgehenden Koordinaten der Oestirne js, A (System des 

Horizontes) und / (System des Aquatore) in ihren Beziehungeu 
zueinander und in den wichtigsten, durch die tägliche Bewegung 
bedingten Stellungen an der Himmelssphäre, im Meridian, im 
Ersten Vertikal, in der größten Digression und beim Auf- 
oder Untergange erörtert worden. Aus den hierfür maßgeben- 
den, dem fundamentalen astronomischen Dreieck entnommenen 
Formeln lassen sich in einfacher Weise auch die Einwirkungen 
herleiten, welche kleine Änderungen der einen Koordinate auf 
die andere ausüben. 

Die Kenntnis derartiger diSerentieller Koordinaten&nderungeu 
ist füi* die Anordnung der Beobachtungen zur geographischen 
Ortsbestimmung sehr wichtig, da letztere, wie später gezeigt 
wird, fast durchgchpTsds auf Messungen von Gestii üshohen oder 
Durchgängen in bestiiumten Vertikalebeueu am Himmel beruhen. 
Will man z. B. die Änderung der Zenitdistauz eines Gestirnes mit 
dem Stundenwinkel kennen lernen oder wissen, wie schnell e in 

') Auch diese Betraclitunp^pn pelten natürlich mir ohne Rückfiobt ftof 
die Strahlenbrechung, deren Erörterung später (s. S. 50) erfolgt. 
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irgend einem Punkte der täglichen Sternbahn sich ändert, so muß 
die Grundgleichung 1) mit Bezug auf a und i diferenziert werden. 
Alsdann folgt: 

— iinedB 7=s — eosfp eosd gintdi 

oder, da nach la) cosö sini = sine sinA ist, 

da cosw cosd sint . . 

10) 57 = — - — -. = cosfpsmA, 

Man erkennt aus Gleichung 10), daß die Zenitdistanz steh 
am langsamsten ändert ^Minimum von wenn «in J. = 0 
wird, das Gestirn also im Meridian steht; die schnellste Ände- 
rung der Zenitdistans mit der Zeit ^Maximum Ton Andet 

dagegen für einen Stern im ersten Vertikal statt, weil alsdann 
9mA = l ist, oder in der Oigtession (s. weiter unten), wo mm^ 
ein Uazimnm wird* Bei dieser Gelogenheit sei etwas Torsns- 
greifend zugleich auf die Bedentang des Faktors cos ^ in Gki- 
ehmig 10) hingewiesen« Dieser Faktor gibt an, daß die Änderung 
der Zenitdistänz mit dem Stnndenwinkel für Beobachtungsorte 
in tropischen Breiten (q) naliezu üj viel rascher vor sich geht als 
in zirkumpolaren Kegionen (9 nahezu 90o). 

In entsprechender Weise findet man für die Änderung des 
Azimuts mit dem Stundenwinkei unter Benutzung des parallakti- 
schen Winkels q\ . 

, dA cosd cosq 

^"''> -3* = -iiHT-- 

Am Grleichung 10a) folgt, daß die Änderung des Azimuts 
ihren größten Wert für ein Gestirn im Meridian erreicht, wo 
der parallaktische Winkel verschwindet, cos q ^ 1 und außerdem 
der Nenner sim ein Minimum wird. Dagegen verscli windet 
die Bewegung eines bternes im Azimut z. B. bei seiner größten 
Digression, wo 5 = 90«> und cosg = 0 ist, so daß ein Polstern 
in dieser Stellung gleichsam als Fixpunkt am Himmel im azi- 
mutalen Sinne benutzt werden kann. Dagegen ändert ein Pol- 
stern seine Zenit dis tanz gerade in der größten Digression am 
schnellsten, wie aus Gleichung 10) hervorgeht, wo alsdann der 
Polstern seinen größten Ahstand Tom Meridian in Azimut er- 

2* 
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reicht In dieser Stellung können daher Messungen an Polstemen, 
"wie später (Teil III) gezeigt wird, zur Ermittelung gewisser Kon* 
stanten an den Instrumenten für die geographische Ortsbestini- 

muug dieueu. 

KoordinAteD der Erdorte. 

lü ähnliclier Weise wie an der Himmelskugel geschieht aucii 
auf der zunächst kugelförmig angenommenen Erde die Orientierung 
eines Punktes nach sphärischen Koordinaten, indem das Gradnetz 
des äquatorialen Systems einfach Ton der flimmelssphlre auf die 
Erdkugel übertragen wird. Denkt man sich durch einen Punkt 
der Erdoberfläche den zugleich durch die Erdpole gehenden 
Meridian und durch den Erdmittelpunkt senkrecht zur Erdachse 
die Ebene des Äquators gelegt, so entsprechen die geographischen 
Koordinaten des Punktes der Erdoherfläche Breite (tp) und 
Länge (A) denjenigen eines Gestirnes im äquatorialen System 
(Deklination d und Bektaszension a). 

Die geographische Breite q) eines Ortes 0 (s. Fig. 6) ist der 
sphärische Abstand desselben vom Äquator, gemessen auf dem 
zugehörigen Meridianbogen von 0^ (Äquator) bis iSO»^ (Xord- 
oder Südpol); man unterscheidet demnach nihdliche (-|-) und süd- 
liche ( — ) Breiten, die auch als meridionale Winkel am Erdmittel- 
punkte zwischen dem Äquatorhalbmesser und dem zum Ort ge- 
hörigen Erdradius definiert werden können. 

Die geographische Länge (A) eines Ortes 0 ist der am Po! 
gebildete Winkel zwiBchen seinem Meridian POA und einem 
Null- oder Anfangsmeridian Poa, dessen Abstand vom Ortsmeridian 
zunächst in Gradmaß des zwischen beiden Meridianen liegenden 
Aquatorbogens Aa ausgedrückt wird. Da zur Zählung der Meri- 
diane im Gradnetz der Erde kein Anfangskreis gegeben ist, wie 
ihn der größte Kreis des Äquators unter den nach den Polen 
abnehmenden Breitenkreisen darstellt, ist die an sich völlig will- 
kürliche Wahl des Nullmeridians in neuerer Zeit durch ein inter- 
nationales Abkommen zwischen fast allen Kulturstaaten geregelt 
worden. Mit Ausnahme der französischen Karten werden jetzt 
beinahe sämtliche geographische und nautische Orientierungen in 
Länge auf den Anfangsmeridian von Greenwich bei London be- 
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zogen, der durch die Uiciitimg des Mittagisf ernrohrs jener 230 Jahre 
«IteD Sternwarte 1) definiert ist 

Der Knllmeridiaii, ebenso wie jeder Ortameridian, umfaßt nur 
die mit dem zugehörigen Ort auf derselben Seite der Erdachse 
liegende Hälfte des größten Kreises, während die andere, um 180* 
abstehende Hälfte der Gegenmeridian heißt Am zweckmäßig- 
steu werden die geographischen Längen, ebenso wie in der Astro- 
nomie die liektas/ensionen, von Westen nach Osten, also entgegen- 
gesetzt der scheinbaren täglichen Bewegung von O'^ bis 360^* in 
Bogenmaß oder entsprechend von 0'^ bis 24^ in Zeitmaß ge- 
zahlt. 

In der Prazia wird jedoch meiatens so yerfahren, daß man 
die Langen Tom Nullmeridian nach Westen und nach Osten von 0« 
bis 180* oder entsprechend von 0^ bis 12^ rechnet, also zwischen 



Fig. 6. 

Z 




6«ograpbi8ohe Breite g> und L&nge k 

westlichen (-[-) und östlichen ( — ) geographischen L&ngen unter- 
scheidet Dieselben können auch als ostwestliche Winkel am 

^) Die Greenwicher Sternwarte wurde 1675 unter Fltmttoed} d«m 
Ymrfasaear der HiBlom oodmtis Britannicft, b«grändei. 
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Erdzentrum zwischeu deu beiden zugehörigen und auf die Äquator« 
ebene projizierten £rdradien definiert werden (s. Fig. 6 auf vor. S.)- 
Da die Rechnung nach Greenwicher Längen leider noch nicht 
gans allgemein geworden ist nnd anflerdem den astronomischen 
Tafeln in den Jahrbüchern noch verschiedene Anfangsoieridiane 
zugrunde liegen, mögen die gebräucli liebsten NuUnieridiane luii 
ihren Längen unterschieden gegen Greenwicii behufs etwaiger Um- 
rechnung hier erwähnt werden. 

Berlin .... iL = ~13«23'42,0" = 0^53-34,8« ÖBtL Gr. 
Insel Ferro . . A = -|- 17 39 46,6 = 1 10 39,1 westl. Gr. i) 

Paiih . . . . A = — 2 20 13,5 0 9 20,9 östl. Gr. 
Washington . . A = -f 77 3 1,5 =5 8 12,1 westl. Gr. 2) 

Denkt man sich die soeben definierten geographischen Koor- 
dinaten q>y X an die scheinbare Himmelskogel projisdert, so würde 
zunächst die geographische Breite eines Ortes als der Abstand 

zwischen zugehöriger Zenitrichtung und Äquatorebene, d. h. als 
Deklination des Zenits dargestellt werden. Oder, wenn statt 
der Zenitrichtung die dazu senkrechte Horizonthnie, an Stelle des 
Äquators die darauf nonnale Polrichtung im Beobachtungsorte 
eingefülirt werden, so läßt sich die geographische Breite eines 
Ortes auch als Höhe des Pols über dem betreffenden Horizont, 
d. h. kurz als Polhöhe tp = JP'OH' definieren (s. Fig. 6). 

Nimmt man z. B. genau am Nordpol des Himmels, also in 
der nördlichen Verlängerung der Erdachse (s. l"ig. 6 in der Rich- 
tung CP ), einen hellen Stern an (unser nördlicher Polarstern a 
Ursae niinons hat gegenwärtig etwa 1,2° Polabstand), so würde 
derselbe für einen Beobachter am irdischen Nordpol (9 = 90<^) im 
Zenit (h = 90*, g = 0**) und für einen Beobachter am' Erdäquator 
(9 = 0") am Horizont (h = 0«, 0 = dO^) stehen. Im ersten 

0 Der im 17. Jahrhundert auf einem FariBer Geo|rraplieiikoDgreß dnroh 
Anregung des Kardinals Richelieu eingeführte Nullmeridian auf der kanari- 
schen Insel Ferro liegt tatsächlich 20" 23' 9" westlich von Paris, und der 
damals konventionell zu 20" anp^enomTncne I-äng;cnuntr«r8chied Paris — Ferro, 
wie er sich auch durch Subtraktion der obigen le iden («reenwicher Länoren 
für Ferro und Paris ergibt, sollte nur eine mittelbare Einfiihrung des 
Pariser Meridians bedeuten. 

*) Die L&nge 6i>8<nl2*,l westL Gr., bezieht sieh auf den Meridian der 
alten Sternwarte in Washington; die Lange der neuen Sternwarte ist 
5h gm iGs,8. Die L&ngen Berlin und Parts entspreohen den neuesten Messangen. 
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Falle liegt der Himmelsäquator im Horisont, im sweiten im ersten 
Vertikal des betreffenden Beobaehtnngsortes; Fig. 7 n. 7 a Teran- 

schaulichen diese beiden Grenzfälle (parallele und gerade Sphäre) 
mit Bezug auf die scheinbare täglicbe Bewegung der Gestirne. 

Für einen Beobachter am Pol (parallele Sphäre) sind alle 
sichtbaren Sterne Zirkumpolarsteme ohne Höhenänderong , die 
sich in Horizontalkreisen mit unbestimmbaren Asdmuten be- 
wegen, da am Pol jede asimutale Orientierung anfhdrt Für einen 
Beobachter am JLqnator (gerade Sphäre) bew^en sich die Gestirne 
infolge der Erdrotation in Höhenkreisen mit gleichen Tag- nnd 
Nachtbogen, bei welchen die Höhen starke, die Asdmnte eben&lls 



Fig. 7. Fig. 7«. 

Nordpol 

Zont Zenit 




Nadir ladir 
SOipol 

Parallel« Sphftre. Gerade Sphire. 



rasche Änderungen erfahren* Diese geometrisch aus Fig. 7 u. 7 a 
absEoleitenden Folgerungen ergeben sich auch anal3rtisch aus den 
früheren Gleichungen 9) und 10) zwischen den Stemkoordinaten 
und der geographischen Bieite der Erdorte, wenn <p = 90^ nnd 
=- 0^ gesetst wird. 

Zwischen diesen beiden GrenzßÜlen (parallele und gerade 
Sphäre) liegt die bereits durch die frühere Fi^;, 3 (s. S. 5) ge- 
kennzeichnete schiefe Sphäre, bei wtlcher für Ijelieliige Breiten 
zwischen 0^' und HO" der Horizont des Heoltaehtungsortes die 
Deklinationskreise der Sterne schief winkelig schneidet Für die- 
selbe gilt das aus den obigen üerleitungen folgende Gesetz, dsJi 
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mit wachsender Breite des Erdortes die Höhenänderuugen eiues 
Gt-btirnes kleiner und mit abneiiiiiender Breite gr»»ljer werden. 
Diese charakteristisch on , von der tropischen, gemaliiirten und 
polaren Lage des Beobachtungsortes abhängigeik Verschiedeo- 
heiteii im Verhalten der sphärischen Stemkoordinaten im hori* 
zontalen System werden im vierten Hauptabschnitt noch eine 
wichtige Bolle spielen, wenn es sich um die Spezialisierang der 
astronomischen Methodeu zur geographischen Ortsbestimmung je 
nach der Poliiolip des Beobachtungsortes handelt. 

Was nun. die Projektion der geofiraphischen Länge A eines 
£rdortes an die scheinbare Himmelbkugel betrifft, so läßt sich A 
als Bektaszension des Zenits mit der Deklination ip Yom Be- 
obachtungsorte definieren, gezählt von dem durch das Greenwicher 
Zenit gelegten Anfangsstundenkreise. Es würde also X für einen 
beliebigen Beo])aclitungsort aucii dem Zeitunterschiede gleich 
sein zwischen den oberen Kuhuinatiouen ein und desselben Ge- 
stirns in Greenwich (Nullmeridian) und au tieui betreffenden Orte 
(Ortsmeridian). Längen unterschiede sind daher identisch mit 
Differenzen der Ortszeiten, und alle auf demselben Meridian 
liegenden Orte haben in demselben Augenblick gleiche Ortszeit, 
Orte, welche auf Terschiedenen Meridianen liegen, entsprechend 
der Längendifferenz verschiedene Ortszeit. 

Die Gestirne, welche infolge der täglichen Bewegung schein- 
bar von Osten nach Westen an der Himmelskugel vorrücken, 
Fig. 8. gelangen früher an die Meridiane östlicher als 
P an diejenigen westlicher Orte. Daher haben 

die östlich Ton Greenwich gelegenen Orte in 
demselben Augenblick spätere, die westlich 
davon befindlichen frühere Ortszeit als jener 
NuUnieridian. Je nachdem man den Stunden- 
wiukei des» F r ü h 1 i n g s p u n k t e s , den der 
wahren oder mittleren Sonne benutzt, 
unterscheidet man zwischen Orts-Sternzeit, 
wahrer und mittlerer Ortszeit, deren Beziehungen zuein- 
ander bereits abgeleitet worden sind (s. S. 9). 

In Fig. 8 seien Po und Pi« die auf die Hiramelskugel pro- 
jiziei-ten Meridiane zweier Erdorte, von denen o östlich von iv um 
die LängendiÖerenz z/A abstellt, ierner sei PS der z. B. durch 
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die mittlere Sonne gelegte Stondenkreis in einem bestimmten 

Momente der im Sinne des Pfeiles stattfindenden täglichen Be- 
wegung an der Himmelssphäre. 

Dann sind die sphärischen Winkel am Pol SPo = T„ und 
SPto = T„ die demselben Moment entsprechenden mittleren 
Ortszeiten in o nnd iff, und, da der Winkel wFo = der 
Langennnterscbied beider Orte ist, folgt: 

11) To — Tu, 1\ = T„ -f- z/Ä. 

£s ist also, wie schon früher erwähnt, die Ortexeit dee 
oetUcher auf der Erde gelegenen Beobachtungspunktes der- 
jenigen des westlieh dayon liegenden um den Langenunterschied 
Toraus. 

AUe Angaben der astronomischen Jahrbücher über die von 
der Zeit abhängigen Koordinaten der Himmelskörper (Sonne, Mond, 
Planeten) und andere veränderliche Daten (Zeit^bMcluniflr, Stern- 
zeit im mittleren Mittag usw.) gelten für die Ortszeit im Mittag 
.desjenigen Meridians, welcher der Ephemeride zugrunde liegt 
(mittlerer oder wahrer Mittag von Green wich, Berlin, Paris, 
Washington). Um nun die entsprechenden Daten zur Beredinung 
TOB Beobachtungen an einem in Lange vom Anfangsmeridisn ab- 
ireicbenden Orte zu Torwenden, muß man unter Berücksichtigung 
dieser Längendifferenz die für die Ortszeit des Beobachtongs- 
I)unktes geltenden Daten aus den Angaben des Jahrbuches durcii 
luterpolation entnehmen, woiauf weiter unten im zweiten iiaupt- 
abschnitt noch näher ein^eganj^en winl. 

An dieser Sttdle interessiert voriäulig nur die mit den in 
Zeit ausgedrückten Längendifferenzen yerschiedeuer Erdorte ver- 
bundene Zeiteinteilung. 

Im bürgerlichen Leben rechnet man nach mittleren 
Sonnentagen, die zur Zeit der unteren Kulmination jenes 
Oestimes, also um Mittemacht beginnen und in zweimal zwdlf 
Stmiden geteilt werden. Bei den astronomischen Rechnungen 
dagegen beginnt der mittlere Sonnentag im Moment der oberen 
Sonnenkulmination, also um Mittag, und seine Stunden werden 
ohne Unterbrechung von 0'' (Mittag) bis 24*» (oder 0^, darauf- 
folgender Mittag) durchgezählt, einmal um bei 2>Iachtbeobachtungeii 
die Datumsändenmg zu vermeiden und zweitens, um eine nähere 
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Beseichnimg der Stnnden (morgeiis oder abends usw.) zn eraparen. 

Die MesBungen am Himmel zum Zwecke geographischer Orien- 
tieruugeü werden meist abends vor Mitteruaclit an Mond und 
Fixsternen, sehr häufig auch am T-Anc mittels der Sonn(^ aus- 
geführt; es empiiehlt sicii dalier die iolgeude hLombuiatiou bürger- 
licher und astronomischer Zeiteiuteilimg. 

Zur Angabe der Beobachtungen dient das bürgerliche 
Datum unter genauer Bezeichnung des Wochentages) aber mit 
näherer Erklamng, ob die Beobaehtong rar Vormittags- oder 
Naehmittagsseit (a. m.: ante meiidiem oder p. m.: post meridiem) 
angestellt ist 

Bei der Berechnung geographischer Ortsbestimmungen muß 
im Kiuklaug mit den Angaben der Ephemcriden diö astrono- 
mische Datierung allein beibehalten werden, die unmittelbar aus 
der für die Beobachtungen gewählten sich ergibt, indem z. B. 
iolgende Beziehungen geiteu: 

Bürgerlich: Astronomisch: 
1906 Juli 10, 12^ Mittemacht 1905 JuH 9, 12>' M. ZI . 
1905 10, 1^ a. m. = 1905 „ 9, Id^" „ „ 
1905 10, 9*" a. m. = 1905 „ 9, 21^ „ „ 
1905 , 10, 12*" Mittag ^ 1905 „ 10, O^" „ „ 
1905 „ 10, 9»» p. m. = 1905 „ 10, 9«» » „ 

Da Längeirnnterschiede auf der Erde identisch sind mit Z^eit- 
unterschieden , welche aus der iiulniüiitLiun z. B. der mittleren 
Sonne an den verschiedenen Ortsmeridianeu resultieren, zeigen 
die Uhren in demselben Augenblicke an Orten westlich vom Null- 
meridian frühere, solche an östlich davon gelegenen Orten spätere 
Zeit als die Greenwicher. Jün westwärts reisender Beobachter 
müßte also seine Uhr, um stets richtige Ortszeit zu erhalten, für 
je W Längendifferenz um 1^ zurückstellen, ein zweiter, ostwärts 
reisender Beobachter die Uhr entsprechend Torstellen. Kommen 
die Betreffenden nun bei ihrer Reise um die Erde auf einem um 
180® = 12** von Greenwich in lÄnge abstehenden, also auf dem 
(iegenmeridian liegenden Orte zusammen, so würden die beiden 
Uhren um einen vollen Tag differieren. Man bezeit lmet daher 
den mit \f^0^ — 12*^ Greenwicher Länge zusaiiinienfallenden 
Meridian, .welcher im Bereiche des Stillen Ozeans Hegt, als 
Datumsgrenze, und rechnet zu beiden Seiten derselben mit 
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emem um je einen Tag yerBchiedeneii Datum und Wochentage 
Beim Passieren dieser Datums^renze auf der Fahrt nach Westen 

von Greenwich wird ein Tag übersprungen, also z. B. vom 
y. Juli Hui den 11. Juli übergegangen, bei der Fahrt in Ö5?tHcher 
Richtung dagegen zählt man den Tag der Ureiizüberscbreituiig 
doppelt, d. h. auf den 10. Juli folgt .nochmals der 10. und dann 
erst der IL Juli. 

Der eben erörterte Wechsel der Ortszeiten auf den Ter- 
fichiedenen Meridianen der Elrde bringt naturgemäß große Unbe- 
quemlichkeiten in der Zeitrechnung mit sich, die mit snnehmen- 
der Geschwindigkeit der Eisenhahn« und Schifisverbindungen 
erheblich sich gesteigert haben. Es lag daher der Gedanke nahe, 
eine Einheitszeit für große Ländergebiete, ja wo möglich eine 
Weltzeit für die gan/e Erde einzuführen. Für wissenschaftliche 
Zwecke wriif die Einführung ein und derselben Zeit bei allen Völ- 
kern der Erde, z. B. der Weltzeit Greenwich, recht brauchbar. In 
der Tat wird dieselbe auch bei SchifEsrechnungen und nautischen 
Beobachtungen fast durchgehends, bei Messungen geographischer 
Langen auf Forschungsreisen sehr häufig yerwendet^ indem Chrono- 
meter nach Greenwicher mittlerer Zeit mitgenommen werden. 
Einer allgemeinen Einführung der Weltzeit stehen aber gewich- 
tige Bedenken entgegen, da für yiele Erdorte die Unterschiede 
zwischen Greenwicher Zeit und den faktischen Tagesniomeuteu 
allzu groß ausfüllen würden. 

Man hat deshalb an Stelle der Weltzeit in Europa, den Ver- 
einigten Staaten und in Japan sog. Normalzeiten nach dem 
zuerst in Nordamerika in großem Maßstabe auagebildeten System 
der Stundenzonen eingeführt, welches folgendermaßen geregelt ist 
Ausgehend Yon dem Greenwicher Meridian als Grrundlage werden 



Dies ist die sog. wisienachaftliche oder nantiiohe Detnnui- 
grenaet von welcher gelegenllioh nur aa der Behringstrafie and bei den Fidadii* 

inseln etwas nach Oeteo abgewichen wird. Die histnriHcbe Datum sgrenzet 
welche bis 1845 sogar zwiscLen den von Osten (auf di-in Wege durch die 
Magelhaciiätraiie) besiedelten Pliilijipinen und den von Westen kolonisierteu 
Molukken die Zeitrechnung um einen ganzen Tag differieren ließ, stellt eine 
tmregelm&ßige, krumme länie anf der Erde dar. Sie verliiiffc nördüeh von 
der BehringatraBe dureh die Formoea« und Balabaketraße, zwiwshen PMlip- 
pinen und Molukken, alsdann dardh die Freondiokaftaiiieeln und öetlioh von 
dm Chathamineeln nach Süden. 
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24> um je lö^ r= in Länge Toaeinander abstehende Normal- 
meridiaae gewählt, na«^ deoen die Stnndensseit aller £rdorte 
zonenweise eich so regelt, daß der betreffende Normalmeridian 
in der Bütte einer zugehörigen Zone liegt Von dieser mathe- 
matischen Einteihing wird nnr dann praktisch etwas nach Osten 
oder Westen abgewichen, wenn die Landesgrensen einen hin* 
reichend meridionaleu Verlauf der iStuiideuzoncii nicht gestatteu. 

Die Vorteile dieses, seit etwa zwölf Jahren ') fast allgemein 
bestehenden Stundenzonensystems beruhen auf einer Einheitlich- 
keit der Zeit für größere Läudergebiete und auf dem nur nach 
Stunden, nicht mehr nach Minuten und Sekunden gezählten 
Zeitimtersehiede aller Erdorte. Demgegenüber sind die Nachteile, 
daß z. B. in Dentschland die nach dem 1^ Östlich Ton Greenwich 
oder 6*" 25,2* Östlich Ton Berlin (s. S. 22 die Längendifferenz 
Oreenwich-^Berlin) gelegenen, sehr nahe durch Stargard, Görlitz 
gehenden Normalmeridian gezählte Mitteleuropäische Zeit 
(M. E. Z.j gegen Ortszeit an der Üstgrenze um 31"' und au der Wost- 
grenze sogar um o6"' (/eitminuten) abweicht, ziemlieli unerheblich. 

Die gesamte Zeiteinteilung in den enropiiisclien Ländern-) 
gestaltet sich jetzt, entsprechend dem Spatem der «Stundeozonen, 
folgendermaßen : 

1. Westeuropäische Zeit (W, K Z.) nach dem Normal- 
meridian Greenwich in: 
Großbritannien, Belgien und Niederlande. 

Im Anschluß an den 1688 su Rom von der danMiU enropueoben, 

jetzt intematiomali ii llrdnu ssunjr votierten Vorschlag eiuer Greonwicher 
Woltzmt lind 5r«?«tützt iiuf die seit 1879 in Schweden, seit 1884 in Nord- 
amerika uud seit 1880 in Japau Lre^ammelten Erfahrungen mit den Stuiideu- 
zonenzeitüu rugtu 18S9 die L'ugariäuhc Staatshahn Verwaltung allgemeiu die 
Einffthrong der Normalieiten mit Greemneh alt NuUmttidiazi an. In Deutscli- 
land wurde 1893 dnroh. Reich^eaets die bereita aeit 1801 im EiflenibalmdienBt 
benutzte mitteleiiroiNUBche Zeit aoeli für dM geaamte bdrgerliohe Leben sur 
Einheitszeit prhoben. 

*) In auL5ereuropäis(-hen Ijandern sind die wichticrsten Meridiane, auf 
welche Zeitangaben für Verkeiirszwecke bezogen werden, die folgenden: 
Nordamerika: Eastem time 5>^0"> w. Gr., Central time &*0n w* Gr^ 
Monntaun time 7^01» w. Gr.» Paoifio time 8b0*> w. Gr. — Australien: 
Wertseite 8»»Üni östl. Gr., Südseite 9»»30™ öatl. Gr., Victoria, N. S. Wale«» 
Queensland und Tasmanien 10*» 0«" östL Gr., Neuseeland 11^30™ östl. Gr. — 
Japan: yi»Uni ,,stl. Gr. — Südafrika: Kapkolonie 1»»30« östL Gr., Natal 
2*»0™ ÖstL Gr. — Argentinien: ah52™ w. Gr. 
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2. Mitteleuropäische Zeit (M. K Z.) nach dem Normal- 
meridian 1^ östL Greenwich in: 

Deutschland, österreich-üngarD, Italien, Schweiz, Luxem- 
burg, Dänemark, Schweden, ^^orwegeu, liosmen, Ser- 
bien und West-Türkei. 

3. Osteuropäische Zeit (O.KZ.) nach dem Normahneridiaii 
2^ ÖstL Greenwich in: 

Bulgarien, Rumänien und Ost-Türkei. 

4. Einheitliche Landeszeit nach den Meridianen der Haupt- 
städte (Paris, Petei-sburg, Madrid, Lissabon und Athen) 
besteht in: 

Frankreich (Ohio™ östl. Gr.), KußUind (2** 1™ östl. Gr.), 
Spanien (0»' 15« weetL Gr.), Portugal (0»^37'" westL Gr.) 
und Griechenland (l^Sö"" östl. Gr.). 
Bei den Bestimmungen der für die geographische Orien- 
tieruni? wichtigen Zeit (Orts-Stemsseit, wahre oder mittlere Orts- 
zeit) kuimnt es auf eine Krmittehing des Stundenwiukels der 
Himmelskörper vom Beobachturigsortc aus an. Man muß deshalb 
die Angaben von Chronometern, welche sehr häutig nach Zonen- 
zeit gehen, zur Berechnung von i erst auf die Ortszeit des Beob- 
achtungspunktes reduzieren, was mit Hilfe des lioigenabstandes 
desselben vom Normalmeridian geschieht Hat man z. B. in Berlin 
mit einem nach M. E. Z. gehenden Ohronometer beobachtet, so 
findet man nuttlere Berliner Zeit durch Anbringung der lieduk- 
tion — G" 25,2' an die richtige M. E. Z. des Chronometers. In» 
folgenden ist für die verschiedenen deutschen Sternwarten die 
Beduktion der M. £. Z. auf mittlere Ortszeit zusammengestellt: 



R e rl u k t i o n 
der M. K. Z. auf 
Ortszeit 



Reduktion 
der M. K. Z. auf 
Uitözeit 



1. Berlin .... >- 25,2« 

2. Bamberg ... — 16 26,4 
8. Bonn . . . . ' - 31 36,8 

4. Bri'slau ... I + 8 8,7 

5. Danzig . . . . ' -|- 14 39,5 

6. Düsseldorf . . J — 32 55,1 

7. Gotha .... — 17 9,6 

8. Göttingen . . ^20 13,7 

9. Hamborg . . . ■ — 20 ^ 



10. Heidelberg 



— 25« 6,1« 

— 13 89,8 



11. Jena 

12. Kiel 



19 24,4 




4-21 69,0 

— 10 26,1 

— 13 34,0 

— 7 44,2 

— 28 55,4 

— 27 24,9 



17. Strafiborg . . 

18. WiUidmBliaTen 
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Figur der Erde« 

Bei Ableitung der Koordinaten qp (Breite) und k (Länge) für 
die Erdorte, welche als Deklinationen und Rektaszensionen der 
zugehörigen Scheitelpunkte definiert werden konnten, ist die £rd- 
gestalt als kngellönnig Torausgesetst worden. Bei dieser ersten 
Annäherung, welche auch für fast alle Aufgaben der geographi- 
schen Ortsbestimmung genügt, beträgt der mittlere Erdhalbmesser 
ruud 6370 km, der mittlere Umfang eines größten Kreises der 
Erdkugel rund 40 030 km. Drückt man nach diesen mittleren, 
für eine Kugel von gleicher Oberfläche mit der £rde ange- 
nommenen Zahlen die im Bogen größten Kreises gemessenen 
Grade, Minuten und Sekunden in linearem Maße auf der Erd- 
oberfläche aus, so findet sich abgerundet: 1* = 111,2 km, 
1' = 1853 m und 1" = 31m. 

Die allgemein festgesetzten, der wirklichen, sphäroi- 
dischen Eidtigur (s. S. 32) entsprechenden und io Teilen des 
Äquatorumfanges (rund 40070 km = MOO geogr. Meilen) aue- 
gedrückten Zahlen sind: 1« s= 111,31 km (lö geogr. Meilen zu 
je 7420,44m), 1' =s 1855,11 m (1 SeemeUe), 1" = 30,92 m. Die 
entsprechenden Werte in den nach den Polen hin abnehmenden 
Parallelkreisen, auf der Erdkugel gemessen, ergeben sich durch 
Multiplikation der obigen Zahlen mit cöS(p^ wie unmittelbar aus 
Fig. 3 (s. S. 5) folgt, wo der Radius des Parallelkreises PiJP, 
gleich dem Äquatorradius multipliziert mit dem Kosinus von 
Winkel F^CA (im FaUe der Erdkugel Breite ip des PaiaUel- 
kreises) ist Für den Meridianumiang der spbäroidischen Erde 
(rund 40000 km) beträgt die Länge eines Meridiangrades am 
Äquator 110,56 km, am Pol 111,68 km. 

Aus nebenötehender kleiner Tabelle werden die Ausdehnungen 
der Längengrade auf verschiedenen Breitenkreisen ersichtlich. 

Man erkennt aus der Zusammenstellung S. 31, daß z. B. in 
Deutschland (9? = 50°) bei ost-westlicher Verschiebung um rund SÖQ^ 
die Länge sich nm 1* (20°^ pro 1'^ = 0,07*) ändert, während einer 
Breitei^nderung um 1" (^9 = 1'') fast auf der ganzen Erde eine 
nord-südliche Verschiebung von etwa Sl"^ (genauer 30,7 m für 
q) = 00, 30,8 m für (jp = 30«, 30,9 m für 9 = 50' und 31,0m für 
9 = 70«; s. Aum. S. 33) entspricht Bei Beurteilung der Genauig- 



Digitized by Google 



Figur der Erde. Gradlängea iiu Meridian und Parallel. 31 

keiten toh Orientierungen in Länge nnd Breite auf der ßrde 
werden diese Zahlenterhältnisse weiter unten noch eine Bolle 

spielen. 



9 


Länge von. 1* 
im Pttrill«! 


Länge Ton X' 
im Parallel 


Iiange von 1" 
im Parallel 


(fi 


111,3 lern 


1855 m 


30,9 m 


10 


109,6 


1824 


30,4 


20 


104,6 


1746 


29,1 


ao 


96,5 


leoe 


26,8 


40 


8M 


1422 


23,7 


60 


71,7 


iid4 


19,9 


60 


66,8 


990 


16,6 


70 


38,2 


640 


10,6 


80 


19,4 


324 


6,4 


90 









In WirkHchkeit ist aber die Erde keine Kugel, sondern sehr 
nahe ein an den Polen abgeplattetes Sphäroid, also ein Körper, 
der durch die Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Achse 

entstanden ist. Bei einem solclien liotationskorper bleiben die dem 
Äquator parfiUeleu, also senkrecht zur Erdachse gelegten 
Schnittebenen Kreise, während alle durch die Endpunkte der 



Flg. 9. 



Erdachse selbst, also 
senkrecht 2u den 
Breitenkreisen ge- 
legten Scbnittfiguren 

Ellipsen darstellen, 
in denen die Krüm- 
mung mit wachsender 
Breite abnimmt. Da- 
her beeinflußt die 
sphäroidische Gestalt 
des Erdkorpers nur 
die Größe des Erd- ^ 
radius q und die De- 
finition der geogra- 
phischen Breiten 9, 
aber nicht die Län- 
gen A. Dies folgt unmittelbar auch aus Fig. 9, welche einen 
meridionalen Schnitt der Erdfigur darstellt, durch die Polpunkte 




32 Gmiidbegriffe der astroaomiieheii Geographie. 

P, mid die Ä(jiKitorj)unkte Q uolieiitl. (. !'„ — Cl\ ~ h 
ist der kleinste, CQ — ■ CA —- a der ^(niijte Knlradiub; div im 
Beobachtungsorte 0 gezogene Tangente ii/7' gibt den Bcbeinbareu 
Horizont, die dazn senkrechte Linie OS die Richtang der Lot- 
linie an, welche bei kugelförmiger Ge&talt unseres Planetea und 
ohne Berücksichtigung seiner Rotation durch den Mittelpunkt C 
gehen würde. 

Bei der s])häroidi8cheii Knie ist nun die zum geographisclu a 
Zenit Z j4t?iiurige f^eogra jjhische Breite (p ~ OSA stets <jrrnßer 
als die dem geozentrisclien Zenit entsprechende geozentrisclie 
Breite <p' = OCA. Nui* an den Endpunkten der großen und 
kleinen Achse des Ellipsoids verschwindet jener Unterschied zwi- 
schen geographischer und geozentrischer Breite, der sich ans der 
fUlipsengleiehang folgendermaßen berechnen läßt: 

12) tg(p' = tg(p = ty<p -• 

Seinen Maximalwert Ton ungefähr 11,5' erreicht der Unter- 
schied tp — q>* unter der geographischen Breite von 46* auf der 

Erde. Der zum BeobacLtuu^sorte 0 mit der Jü-eite q gehörende 
Erdradius OC = Qtp läßt sich im Anschluß an die Gleichung 
der Ellipse aus folgender Belation berechnen: 



I2a) p„ = a 1/ ; j-^ jr • 

^ f COS(p' cos{<p — y') 

Für die Dimensionen des sphäroidischen Erdkörpers oder des 

sogenannten Referenzsphäroids mögen die f li^ nden Werte nach 

Helmert, mit Berüeksichtigung der Zahlen aus Bessels uud 
Glarkes Bestimmungen abgerundet angenommen werden: 

Halbe große Achse der Meridianellipse a . . . . 6378 km> 
Halbe kleine Achse der Meridianellipse (....= 6356 „ 

Abplattung «=?^ == 299 

Alsdann ergibt sich folgende Übersichtstabelle für die mit 
der Breite eines Erdortes veränderlichen Differenzen ip — 9', 



') (lenaue Taleln der geozeutriRcben oder verbesserten Breiiea 9^ und 
der Erdradieu q finden sich bis 9 = 05*^ in den JEIilfstafeln zur geogra- 
phischen Ortsbestimmung von Th. Albrecht (dritte Auflage, S. 264 bi». 
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geographische weniger geozentrische Breite, und fnr die Erd- 
radien ^: 



9 


5P — ^' 1 


Q 


<P 


(f — <p' 


1 ^ 


0^ 


(y 0" 


6378 km 


50» 
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6365 km 


10 


3 55 


6377 


60 


9 59 


6362 


20 


7 23 
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45 1 11 31 
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Für die Zwecke der geographischen Ortsbestimmung kommt 
die soeben skizziertiß sphäroidische Gestalt des Erdkörpers nnr 
bei Beobachtungen des uns relatiy sehr nahen Mondes (mittlere 
Entfernung 380000 km) in Betracht, wenn es sich darum handelt» 

die Tou der lu'doberflächi' nach dem Moncie ausgeführten Rich- 
tiingsmessungen aul das Erdzentrum zu reduziereu (s. S. 61). Liegen 
den geographischen Orientierungen Ricbtungsbestimmuugeu nach 
der Sonne oder gelegentlich nach den großen Planeten Venus, 
Mars, Jupiter und Saturn zugrunde, so kann die Erde stets als 
kugelförmig angenommen werden. Sind endlich die Richtungs- 
mesBungen an Fixsternen angestellt worden, so darf unser Planet, 
dessen mittlerer Radius (6370 km) im Verhältnis zur nächsten 
Fixstern- iMitfernung (a Centauri, 40 Billionen Kilometer) ver- 
scliwindend klein ist, sogar als Punkt betrachtet werden. 

Schließlich sei der Vollständigkeit halber an dieser Stelle 
noch erwähnt, daß die faktische Gestalt der Erde, das sog. Geoid, 
auch Ton der einfachen, mathematisch definierbaren Form eines 

llotationsellipsoids abweicht, da letzteres überhaupt nur für einen 
allseitig mit tiefen Ozeanen Ix'deckten Planeten Yon konzentrisch 
homogener Mmssc gelten kann. Auf dem wirklichen Eidkorper 
wird die das Zenit eines Ortes ergebende Lotrichtung, welche durch 
die Schwere oder durch die dazu senkrechte, mittels NiYellierung 
erhaltene Horizontale sich bestimmt, im allgemeinen nicht genau 
mit der zum ElHpsoid im Beobachtungspunkte normalen Rich- 
tlinie zu. s:Linmenf allen. 



267). Daselbst eiud auch (S. 272 u. 273) die Bogeuiaugeu tur 1" im Meri- 
dian und für 1" bzw. 1« im Parallel auf der sphäroidiscbeu Erde genau 
tabuliert. 

Uaroat«, Kaiidbodi der giogr. OrtolMattromiing. 3 
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In der Tat haben genaue geodätische Messongen gezeigt, daß 
fast überall infolge unregelmäßiger Figur und Dichte der Erde 
Lotabweichuugen in nord-südlicher wie in oet-westlicher Richtung 

auftreten, die von Bruchteilen der Bogensekunde bis zu etwas 
über ein und eine halbe Bogeuminute gehen können. So beträgt 
z. B. die Lotablenkuiig für die Station Wladikawkas durch das 
Kaukasusgebirge etwa 36", und in der Tiefebene bei Moskau 
ist eine durch unterirdische Massendefekte hervorgerufene Lot- 
abweichung von ungefähr 10" beobachtet worden. Auf Hawaii 
endlich, wo u. a. der BieeenTulkan Mauna Iioa bis zur Höhe Ton 
80(K)m Tom Meeresboden aus sich erhebt, kommt die bisher 
größte Lotstörnng auf der Erde Ton 97" ror.' Solohe in meridio- 
naler Bichtung und im Sinne der ParalleUcreise auftretenden 
Lotablenkungen bewirken, daß die astronomisch bestinimtefi 
Breiten- und Liiugeuunterschiede der Erdorte nicht genau mit 
den entsprechenden geodii tischen, auf trigonometrischem Wege 
ermittelten Entfernungen übereinstimmen. 

Für die vorliegenden astronomischen Zwecke der geogra- 
phischen Ortsbestimmung, die hier allein in Betracht kommen, 
genügt es jedoch, wenn ip und 3i einfach auf die Lage des zum 
Beobachtungsorte gehörigen astronomisch -geographischen 
Zenits an der Himmelskugel bezogen werden, welche durch die 
Verlängerung der im Beobachtungspunkte stattfindenden Lotlinie 
gegeben ist. 

Terftudeningeii der OestiinskooiilJiuiteii 
und der EoordinAten der ErdorCe; Terliessemngeii der 

Beobachtungen. 

Bisher wurde angenommen, daß die Fundamentalebene des 
Äquators und ihre Pole, auf welche die sphärischen Koordinaten 
der Gestirne (d, a) und diejenigen der Erdorte (9, X) beo^en 
sind, sowohl im Räume unter den Sternen als auch auf dem Erd- 
körper gegen die E!bene des jeweiligen Beobachtungshorizontes 
unveränderlich liegen. Das ist aber nur näheniugsweise der 
Fall, denn man hat es bei Berechnung der Koordinaten für die 
Gestirne und bei Auswertung der KichtuTi^smessunjien an den 
Hinuuelskörpern im großen und ganzen mit sieben Korrektionen 
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ZQ tun, welche als Präzession, Nutation, PoUoh wankung, 
Aberration, Eigenbewegnng, Befraktion und Parallaxe in 

der sphärischen Astronomie eine wichtige Rolle spielen. Das 
Wesen derselben soll nunmehr ganz kurz erörtert werden, soweit 
jene Korrektionen iür die vorliegenden Zwecke der geographischen 
Ortsbestimmung in Betracht kommen. Hierbei muß neben der 
bisher allein berücksichtigten Einwirkung der Erdrotation auch 
der Einfluß der jährlichen Bewegung unseres Planeten in der 
Ebene der Ekliptik auf die yom Erdmittelpunkte aus festgelegten 
sphärischen Gestiraskoordinaten in Betracht gezogen werden. 

Präzettiofi. Wäre die Erde eine vollkommene Kugel, oder 
stände die Botationsachse der sphäroidischen Erde senkrecht zur 
Bahnebene, so könnte trotz wechselnder Anziehungswirkungen von 

Sonne und Mond, falls noch Mondbahn und Ekliptik zusammen- 
fielen, die Erdachse während der jährlichen Bewegung unseres 
Planeten ihre Richtung im Weltenraume nicht ändern. Bei dem 
wirklichen Erdellipsoid mit einer um 23,5<> gegen die Ekliptik 
und etwa 18® bis 28® (s. 8. 38, Anm.) gegen die Mondbahn ge- 
neigten' Äquatorebene erzeugt aber die Anziehungswirkung yon 
Sonne und Mond in Verbindung mit der Botation der Erde 
eine langsame Drehung des Äquatorpols um den Pol . der zunächst 
als fest angenommenen Ekliptik. Dadurch entsteht eine rück- 
gängige Bewegung der Durchschnittsliiiie beider, um die Schiefe 
der Ekliptik («) gegeneinander geneigter Ebenen, also auch der 
Äquinoktialpunkte auf der Ekliptik, um jährlich etwa 50,3", 
welche als Präzession bereits im zweiten Yorchiistlichen Jahr- 
hundert dem griechischen Astronomen Hipparch bekannt war. 
Infolge dieser sog. Lunisolar-Präzession wachsen die vom 
Frühlingspunkte (v) auf der Ekli])tik nach Osten gezählten 
Längen der Sterne und entsprechend ändern sich auch die 
Bektaszensionen und Deklinationen, indem erstere (a) im all- 



Den sphärischen Koordinaten («f, «) im System des Äquators ent- 
sprechen in d(T Fundanieiitalebene der Ekliptik die Breit(>n (h) und die 
Längen (l). Unter Bteite des Gestirnes, gezählt von 0* bis ± 90" (Ekliptik 
bis Pol der Ekliptik), versteht mnn deti finf seinem Bn'itenkreis*» s^eziUilten 
Büg<'niib8tand des Gestirnes von der l'lklijttik; die Liinj^ni eines Gestirues ist 
der auf der Ekliptik von 0" bis 360" (im .Sinne der ivektaszensiun) gezählte 
Bogenabstand seines Breitenkreises vom FrfthlingspunlEte. 

3* 
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gememen lunehmen >) und letstere (d) wie die Sannendeklinatimien 
swisehen den RektusennoDiatiinden 6^ und 18^ (abetmgende ffiOfte 

der Sonnenbahn) abnehmen, zwischen « >> 18'' und <; 6** (auf- 



Außer dieser durch Mond und Sunne vermochten Lunisolar- 
Präzession, welche Deklinationen und Kektassensionen der Gestirne 
ändert, rufen auch die gegenseitigen Anziehungen swisohen den 
grdfien, aaßerhalb der Erdbalmebene befindlichen Planeten >) nnd 
der Erde langsame und kleine Bewegungen der Ekliptik gegen 
eine als lest ansunehmende Anfangslage her? or. Durch diese sog. 
planetarische Präsession, welche die Verbindungslinie der 
Äquinoktialpunkte im Zählungssinne der Rektaszensionen auf dem 
Äquator jährlich un» etwas über 0,1" verschipl)t. verkleinem sich 
nur die llektabzensionen, nicht die DekiiaaUonen der Sterne. 

Endlich bewirken die gegenseitigen Anziehungen der Tlaneten 
auch noch kleine und alimählich vor sich gehende Änderungen 
in der Neigung zwischen Ekliptik und Äquator. Durch diese 
sog. Säkularänderung der Schiefe der Ekliptik, welche 
gegenwärtig das mittlere s jährlich um etwa 0,5" Terringert, 
werden {^eichfalls Rektassensionen und Deklinationen der Sterne 
um kleine Retrii- -.'ändert. 

Die (ieb.uur Wirkung der (in'i »ueln n kurz erurlerten Pra- 
zessions beweg uugen bildet die sog. allgemeine Präzession, für 
welche nach Newcomb an Stelle der älteren Werte Ton Bossel 
und StruTO der folgende Ausdruck zu setzen ist: 



Nach den Resdilüsscu der Internationalen astronomischen 
Konferenz zu P.iris vom Jahre 1H96 sind diese Präzessionswerte 
nach S. Newcomb auch in allen astronomischen Jahrbüchern 
einheitlich eingeführt worden. 

Einer jährlichen Bewegung der Äquinoktialpunkte auf der 



h Nur für flif wenijrt'ti Sterne, hin denen « >> 12'' und zug'leit'h 
coty d <, tg e cos (270' — tt) ist, uimmt « ab, als« für ilie llauptsterbe von 
Ursa minor, mit Ausnahme des Polarsternes, sowie für einige Sterne im 
Draohen nnd im Stetnbflde des Cephens. 

*) So beträgr^ s. B. beim Jupiter die Neigung seiner Bahn gegen die 
Ekliptik 1,8», beim Saturn 2j&*, beim Mars 1,9* und bei der Yenus 9^, 



steigende Sonnenbubn) aber zunehmen. 




1900 50,3564" 

1925 50,2619". 
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Ekliptik um den Betrag der allgemeinen PräzesBion (50,26" für 
1905) entspricht in etwa 25 700 Jahren ein ganzer Umlauf der- 
aelben (360* = 1396(KKy'> In dieser Zeit ^ollsieht sich daher 
avish an der sdieinlNiren Hxmmelskngel die Bewegung des Äqnator- 
pols um den Pol der Ekliptik nahezu in einem Kreise, dessen 
Halbmesser der Schiefe der Ekliptik gleich ist Im Laufe der 
Jahrhunderte kommen deshalb verschiedene Sterne dem nörd- 
lichen und öudlicheu Pole der bis zur Himmplskngel verlängerten 
Erdaclise mehr odfr wciiiger nahe. Gegenwärtig ist der nörd- 
liche helle Polarstern a Lrsae minoris (zweiter Größe) etwa 
72' vom Nordende der Weltachse entfernt, und dieser Polabstand 
Terklein^ sich allmählich noch, bis er im Jahre 2100 sein 
Idinimum von 28' eireicht haben wird. Dem südlichen Welt- 
pole steht gegenwärtig kein heller Fixstern, sondern nur € Ok- 
tantis (5,5. Größe) bis auf 45' nahe, ii^Uirend der dem Südende 
der Weltachse nächste helle Fiztem Hydri (dritter Größe) jetzt 
noch etwa 12,2<> Polabstand hat. 

Eiiii andere Wirkung dersellxMi Priizessionsbewegiing zeigt 
sich in der astronuniischen und ijurgerlichen Zeitreclmung l>ei 
dem siderischen und tropischen Sonnenjahre. Das siderische 
Jahr ist der Zeitraum, in welchem scheinbar die Sonne ihren 
Umlanf iB der Ekliptik mit Bezug auf denselben Punkt unter 
den nabesu unbewegt erseheinenden Fixsternen ToUendet. Die 
Lange dieses, nur in der Astronomie benutzten Jahres ist gleich 
365^ 6^ 9" 9,34* (365,25636 mittleren Tagen> Das tropische 
Jahr bezeichnet einen scheinbaren Umlauf der Sonne, gerechnet 
von Frühlingspunkt zu Frühlingspunkt, der jährlich um den 
Betrag der allgemeinen Präzession (50,26") auf iler Ekliptik der 
8onne entgegengeht. Daher muß das tropische Jahr k Ii r 7 <^ r 
sein als das siderische; die Länge tlieses, für die bürgerliche 
Zeitrechnung ausschließlich in Betracht kommenden und zugleich 
etwas veränderlichen Jahres ist jetzt gleich 365<^ 5** 48^ 45,3* 
(365,2422 mitüeren oder 366,2422 Stenitagen). 

Soviel über die Wirkungen der P^Lsession. Die Betrage, um 
welche die Stenikoordinaten (d, a) jährlich duroh die ungleich- 

') Da der Betrag der Präzession nicht konstant, sondern mit dtr Zeit 
veränderlich ist . variiert die Länge do? tropischen Jahres, allerdings m so 
kleinen Grenzen, dali sie erst in j« lUO Jahren um 0,ö9* abnimmt. 
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f&nnige PtäsesBioiuibeweguiig gt^ändert werden, finden sich in den 
aetitmoimstilien JabrbAelieni imd in den StmYeneiclmiaeenf deren 

Erläuteruug weiter unten im zweiten Teil erfolgt. 

Da die Erde im Veriiiufe des soeben definierten ti'opisehen 
Jahres mit Bezug auf die Sterne eine volle Cnidreliung meiir 
macht (360,2422 mittlere = 366,2422 Stemtage), folgt auf ein- 
fache Weise, was an dieser Stolle noch erwähnt sei, der früher 
(8. S. 9) bereits genähert angegebene Unterechied swiacben der 
Länge eines mittleren nnd eines Stemtages. Drüekt man nänüich 
den mittleren Tag Mt nnd den Stemtag 8t in derselben Einheit 
mit Besag anf das tropische Jahr ans, so erhält man: 



Nutation. Die soeben erörterten Präzessionsbewegimgen in 
den Stemkoordinaten welche anf langsamen und stetigen 
Verschiebungen der Lage yon Äquator und Ekliptik beruhen, sind 
sog. säkulare Änderungen, welche nahezu proportional der Zeit 
in demselben Sinne für Jahrhunderte Tor sich gehen. Infolge 
derselben beschreibt, wie oben gezeigt wurde, der mittlere Pol des 
Äquators eine naliezii kieist'iirmige Bewegung um den Kkliptikpol 
in ctwji 25 700 Jahren. Walireud dieses süf.,^ <i;n>ßen l'latouischen 
Jahres, welches beinahe 260 Jahrhunderte umfaüt, führt aber 
die Erdachse außerdem zahlreiche periodische, in kürzeren Zeit- 
räumen um eine mittlere Lage hin und her schwankende Be- 
wegungen aus, weiche im Gegensatz zur Präzession nicht als der 
Zeit proportionale angesehen werden können. Diese peziodisohe 
Bewegung der wahren Erdachse um eine mittlere Lage des 
JLquatorpols im Räume unter den Sternen, welche Nutation 
heißt, kommt außer durch die Sonnenattraktion insbesondere 
durch die auf die Laj^^e der Erdachse vom Monde ausgeübte 
Anziehung zustande, dessen Bahnebenenneiguug zum Krdaquator 
und Entfernung von demselben stark variieren Infolge dieser 

^)-Die Netgnng der Mondbahn gegm die EUiptik beteigt etwa 5* 
(b. S. 8$ Piftienion). 



13 a) 
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Fig. 10. 



Yerinderangea der Koordioatea. Kotation. Polsohwankong. 

1748 Ton dem engÜBchexi AstroDomen Bradley entdeckten 
Natation beachreibt der wahre Pol des ÄquaUm um den 

mittleren in etwa 18,7 Jahren eine Ellipse, deren große nach 
dem Ekliptikpol gerichtete Achse 18,4" und deren kleine Achse 
etwa 13,7" beträfet. Nach Dauer und (iroße ist jene als jjerio- 
dische Änderung (ter säkularen Priizession jiufznfassende ISutations- 
bewegung in erster Linie abhängig vuu der ebenfalls in 18,7 Jahren 
eich vollziehenden Umdrehnng der Mondknoten (DorohflchnitteHmen 
TOn Mond- nnd Erdbahn) auf der Ekliptik. 

In Fig. 10 wird schematiech Teranachanlicht, wie darcb das 
Zneanimenwiriran der Pr&sessions- und Nntationsbewegnngen der 
Pol der Erdachse ttm den Pol der Ekliptik eich in einer wellen- 
förmigen KuiTe bew(^gt. 

Die Nutation beeuiliußt ebenso wie die Präzession die Lage 
<ler Äquinoktialpunkte auf der Ekliptik und die Schiefe der 
Ekliptik. Man unterscheidet da- 
her zwischen einer Nutation in 
Länge nnd einer Nutation in 
Schiefe, deren Gesamtwirkung 
die Deklinationen nnd Bektaa^ 
xensionen der Sterne nm kleine 
Betrage periodisch ändert. 

Die Berechnung dieser Nnta- 
tionsgUeder ist gleichfalls in den 
astronomischen JabrltücUeru aus- 
geführt, 80 daß die daselbst an- 
gegebenen Gestirnskoordinaten 
(d, «), wie ira zweiten Teil ge- 
zeigt wird, als behaftet mit 
den Lagenandernngen der Fun- Zusammenwirken der FHiz 
damentalebenen im Baume an- ^^^^f^""^ der Erd- 

. acnse un Kaume. 

zusehen sind. 

Polschwankung. Die in den Polen der Äquatorebene endi- 
gende Ilotatiousaehse der Krde erfälirt außer den besprochenen 
rriizf^ssiouen und Nutati()nsl)ewegungeii im Kaume noch kleine 
periodische Sehwaukuugen innerhalb des Erdkörpers, welche 
nunmehr ganz kurz erörtert werden sollen. Durch solche, erst 
in den letzten Jahrzehnten entdeckte Lagenänderungen der Erd- 




» 
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achse im Erdkörper selbst Warden Breiten und Liingcii (9, k) der 
BeobachtuDgsorte 1) , also die Deklinationen und EektMzehsioneti 
der jeweiligen Sebeitelpnnkte innerhalb enger Grenien, bis zn 
Beträgen Ton 0,6'' periodisch verindert 

Die Rotation nnseres Planeten Tolhdeht sich um eine Um- 
drehnngBachse, welche im allgemeinen mit der Hauptachse größter 
Trägheitsmomente rosammenfällt Denkt man sich diese dnrch 
den Schwerpunkt des 1 .1 (ik<irjjers gehende Linie über die Erd- 
oberfläche bis zur HimiiK Issphäre verlängert und für einen be- 
liebigen Ort die durch ein Niveau im Meridian gegebene Hori- 
zontale tangential am Beobachtungsorte gezogen (s. Fig. 9, S. 31)» 
80 ist der Winkel zwischen diesen beiden Uichtuniren , wie wir 
wissen, identisch mit der Ortsbreite 9), welche bekanntlich auch 
als Deklination des Ortssoheitelpunktes definiert werden kann. 

Man bestimmt nun, um einen speziellen einüben Fall zu 
nehmen, die Polhöhe ip eines Ortes z. B. so, daß die Richtung 
nach dem Zenit (Vertikale) festgelegt und der Abstand geeig- 
neter, in Deklination (oder Poldistanzj genau bestinunter (icstLrue 
vom Zenit aus gemessen wird. Daher setzt sich die Kenntnis 
der geographischen Breite aus drei Elementen zusammen: Rich- 
tung der Lotlinie am Beobachtungsorte, Position der zur 
Messung benutzten Sterne in Deklination und Lage der Um- 
drehungsachse im £rdkörper. 

Schon Euler zeigte Mitte 4es lü. Jahrhunderts in seiner 
„Theorie der Drehung fester Körper um eine bewegliche Achse% 
daß Yerschiebungen der geographischen Pole auf der* Erdober- 
fläche eintreten müssen, wenn die Rotationsachse nicht immer 
genau mit einer der llauptträgliei tsachseu unseres Planeten 
zusaniuieufällt. Alsdann beschreibt nämlich der Pol der Rotations- 
achse um denjenigen der Tr-k^lieitsachse eine nach Euler in 
10 Monaten, oder, wie wir jetzt aus umfassenderen Untersuchungen 
insbesondere von Chandler wissen, in ungefähr 14 Monaten ab- 
laufende kreisförmige Bewegung, die sog. Eulersche Periode 
mit minimalem Ausschlage. Auch Hessel hielt Tor etwa siebzig 

') Auch die Azimute der Beobaebtuii^fKorte oder ihre horizontslen Ab- 
stände von der Mittfifr-lini* crfalii t^u ent«pi-ecliende kleine Änderunj^eii , da 
info1;<e der rolbeweorung auf der Erde die Lage der Meridiane sich .ebenfails» 
wenn auch ganz minimal, verschiebt. 
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Jahren, im Anschluß an seine klasaischen astrononiisch- geodä- 
tischen Arbeiten f SchwankuDgen der Erdachse im Erdkorper 

für äußerst wahrscheinlich, ohne indes beim damaligen Stande 
ustroi loHiischer Techfiik diese wissenschaftliclie Ahnung zahlen- 
mäßig begründen zu können Erst vor etwa 30 Jahren gelang es 
auf der russischen Sternwarte Pulkowa dem Astronomen l^iyren^ 
aus genauen fortlaufenden Höhenmessungen des Polarsternes mehr 
oder weniger deutliche Spuren dieser En 1er sehen Polbewegjtmg 
zu finden. Kurz darauf wies der englische Physiker W. Thomson 
(jetzt Lord Kelvin) theoretisch nach, daß neben jener nach 
Euler 10 monatlichen (in Wirklichkeit 14 monatlichen) Hewegung 
des Rotation Spols um den 'l'rägheitspol letzterer selbst durch 
Veränderungen in der Atmosphäre, Hydrosphäre und Lithosphäre 
der &de jährliche Bewegungen erfahren müsse, welche im 
Verein mit den 10- oder richtiger 14 monatlichen ziemlieh kom- 
plizierte Gesamtschwankungen der Erdachse, mit fast zehnmal so 
großen Ausschlägen wie die Eulersche Periode, hervorrufen dürften. 

Die verfeinerte astroiütmische Beobachtungskunst hat diese 
tiieoretische Annahme glänzend bestätigt, denn schon 1888 konnte 
Küstner auf der Berliner Sternwarte eine Polhöhenänderung von 
mehreren Zehntel Bogenseknnden erweisen. Alsdann erfolgte 
durch die von der Internationalen Erdmessung von 1880 bis 18dl 
eingesetzte Kooperation der Sternwarten in Berlin, Potsdam, Prag 
und Straßburg der sichere Nachweis von periodischen, damals etwa 
jalireszcitlicheu Veränderungen der Polhöhen genannter Orte. Der 
Ausschlag dieser Periode, deren Maxiiua damak etwa im Herbst, 
deren Minima ungefähr im Frühling stattfanden, betrug auf allen 
Stationen rund eine halbe Bogensekunde, oder in linearem Maße 
auf der Erdoberfläche etwa 16 m'). 

Für eine derartige periodische Veränderlichkeit der Polhöhen 
konnten, entsprechend den oben genannten, bei Breitenbestim- 
mungeu maßgebenden 1 aktoren. drei verschiedene Ursachen a priori 
gelt('nd gemacht werden. Es waren dies Schwerkraftsänderungen, 
welche die Lotrichtung beeinflußt hätten, unbekannte Nutations- 

') So ergab sieb z. B. für Berhn im Mittel ans des Vti fassers Breiten- 
beobachtungen der .Tahre 1H89/91 die momentane Polhöhe iolgendermalien; 

September-Oktober, (f, — 4-520 30' 17,27" , . 

Februar, <f — 30 1Ü,83 ^ ' 
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bew^gungen der Eidachse im Baume, welche die DeklinationeD der 
beobachteften Stenie geändert haben würden, und endlieh Schwan* 

knngen der Umdrehung sachse im Erdkörper selbst, wodurch 
die geographischen l'ositionen von Nord- und Südpol auf unserem 
Planeten veränderlicii werden. Die zuletzt erwähnte Ursache war 
schon aus theoretischen Betniclitungen die wahrscheinlichste; 
außerdem gelang der wichtige mathematische Nachwein, daß, bei 
geringer, aber periodischer Bewegung des Trägheitspols durch 
MaesenTerschiebimgen auf der Erde, der Botaüon^l um den 
ereteren eine spixalförmige Kurve beschreiben muß, die sich all- 
mählich bis zum siebenfachen des Anfangsausschlagee erweitem 
und darauf entsprechend yereugen kann. 

Um aber auch auf experimentellem Wege die Frage nach 
der wahren Ursache jener für die gesamten astronomisch-geodäti- 
schen Messungen so bedeutsamen Polhöhenändemngeu zu ent- 
scheiden, wurde von der Internationalen Erdinessung und der 
nordamerikanischeu Vermessungsbehörde im April 182^1 eine 
Expedition nach dem uogeföhr auf dem (Tegenmeridian yon Berlin 
(^ABerUn = Hf^^) gelegenen Honolulu (Hawaiische Inseln) aus- 
gesandt Die su Honolulu in Kooperation mit Berlin, Prag und 
Straßburg 1891 bis 1892 ausgeführten Polhöhenmessungen ergaben, 
daß die Breitooänderungen der Südseestation genau entgegengesetrt 
den gleichzeitig auf den deutschen Sternwarten wahrgenommenen 
verliefen'). Dadurch wurde evident, daß die Erdachse selbst 

') Zur Vrrauschiiulicliuiigf dieses pfleichzeitijj entgegengesetzten Ver- 
Imltous der Hr ntenändeiuug aut dem Meridiau und Gegenmeridian mögen 
die foigendeu Kurven dienen; 

Fig. 11. 

1891. 1892. 
Uül. 3mA n. 



21° 16' 34,60* 




68' aO* 17,70" 



Breiteniaderaiigen za Honolulu (Maronse) ond Berlin (Battermann) 1891/92* 



Digitized by Googl( 



VeräaderuQgeü der Kuordinateu. Pokchwankimg. 48 

ihre Lage iimerhalb des Erdkörpers ändert .Infolge dieser in- 

zwischen auf zahlreichen anderen Stationen konstatierten Erd- 
achsenschwankungen bewegen sich die geographischen Pole auf 
der Erdoberfläche nach jeglicher Richtung in unregelmäßigen 
Kurven, deren Perioden und Amplituden sicli nicht voraus- 
berechnen, sondern nur aus fortlaufenden Messungen an ver- 
schiedenen, zweckmäßig über die Erde verteilten Stationen er- 
mitteln lassen. 

Fig. 12 Teranschaulicbt die Bewegung des Nordpols der Erd- 
achse in den Jahren r.)00 bis 1904 auf (Triind ( u m s ^oßen Materiales 
Ton internationalen korrespüiKlitreodeu l^reiteubeobachtungen. 

Seit etwa fünf Jahren ist nämiich von der Internationalen 
£rdmessung ein permanenter Polhöhendienst auf vier Stationen 

Fig. 12. 
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Ballt! des Nordpoles der Erdachse. 
Jiewe^-uug des Nordpoles von 1900 bis 1904 nauli Tli. Albrecht: Resultate 
des laternatioaaleu Breitendienstes, Bd. 1, Berlin 1903; Aatr. Nachr. 1904. 

unter gleicher Breite (97 = -|- ^ Länge möglichst 

gleichmäßig über die Erde verteilt (Sardinien, Ostküste, Westküste 
von Nordamerika und Japan) eingerichtet worden , welche fort- 
laufend Beobachtungsmaierial zui* Ableitung der Erdachsen- 
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Bckwanknngen liefern iind durcii zwei auf natioDaleiii Wege er^ 
beltene, auf demflelben PanülelkreiM liegende KentroUstaticMien, 
Cincinnati in Nordamerika nnd Teehardjm im asiatiicfaen Rnfi> 

land, verstärkt werden. Ohne an dieser Stelle näher auf Einzel- 
heiten jener reclmerisch nur für schärfste, bis auf zehntel Bogeii- 
sekuuden genaue astroiiuuusch - geotl insclie Messungen in Fragr 
kommenden, im übhgeu aber auch allgemein wichtigen Er- 
scheinung einzugehen, soll nur noch hervorgehoben werden., in 
welcher Weise die geographischen Koordinaten der £rdorte von 
der Polflchwanbing beeinfloßt werden. 

Sind 9«, mittlere, für eine beeünunte Epoche gnltige Werte 
▼on Breite nnd Lange eines Ortes, dessen momentan beobachtete 
Koordinaten 9, l seien, nnd bezeichnen x, if nnbekannte, mit der 
Polbewegung zusammenhängende Reduktionsgrößen, so gelten die 
folgenden Beziehungen: 

(p — q>Q z= X cos K y sin A 

l — Ao = {xsiuX — tfcosX) ty<p^). 

Für die Reduktionsgrößen y gibt das Zentralbnieau der 
Internationalen Erdmessnng auf Grund der oben genannten 
fortlaufenden Stationsbeobachtungen tabellarische Übersichten') 
heraus, welche die Verbesserungen in Breite und Lange für die 
Polbewegung unmittelbar rerwendbar machen. 

Aberration. Die Koordinaten der Gestirne an der *?ehein- 
bareu Ilimmeiskugel werden nicht nur durch die säkularen Prä- 

*) Zur Bedvktion der momentanen Asimnte anf mittlere gilt die Oleiehoiig: 
14«) A — = (y CO« X — «nn Jt) ««e «r. 

•) Vgl. Resultafc des internationalen Breit<m<lit'ii-ti Bd. I, Zentralbureau 
der Internationalen Ki «linrsRunj?, Neue Folgr r Veröffentlichungen Nr. 8. 1903. 

Aus den fortlaTiffnckMi Mfssunsren auf <i('ii ititornationalen Brf^itonstntionen 
hat sich ergeben, daü zkiv LTöcbopienden Darstellung der Polbeweguag außer 
den obigüu lieduktionsgrößen x, y uocb ein kleines, vun der Lage des Beob- 
aohiangaortee völlig vsabhiiisfiges» jilirUchee und ireriuiderlieliea Glied z not- 
wendig ist, also dafl die itrengere Form der obigen Gleichung 14) lauten 
muß: 5» — = xcf)«A -\- ysitiX -f- -?« Die Beträge der Redukti'msgröß^ 
ar, z haben in den Jahren 1900 bis 19<>2 zwischen folgenden Werten ge> 

. ^ +0,12" 4-0,10" -1-0,06" ... , _,. , 

sohwaakt: * __q,j > tf J_oi4 ' J-oOi ' ™ *" ™d jf-Goeder 

der PolbeweguDg, wie sehoii «rwihnt, hanpteiebUch durch mefteorolofileehe, 
hydrologiaehe und geologtsehe BelastungBftnderungen auf dem Erdkorper 
hervorgerufen werdeiit kann das viel kleinere und vou den Komponenten der 
Polbewegnng unabhftDgige« durch den japaaiiohen Attronomeii Kimara 
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Zessionen und die periodischen Notationen der Fnndamentalebenei^ 
\on Äquator uud Ekliptik verändert, sondern sie erfaliren auch 
infolge der Erdbewegung im Räume noch andere merkliche Ände- 
rungen, die nunmehr kurz erörtert werden sollen. 

Die Geschwindigkeit der £rde in ihrer jährlichen Bahn um die 
Sonne heträ|;t durchsehnittlich etwa 30 km in einer Zeitaekunde, 
während die Lichtgeschwindigkeit ungeföhr 10000 Mal so groß 
ißt, also immer noch in einem angebbaren, endlichen Ver- 
liältnis zur Erdbewegung steht. Daher miiÜ die lUchtung des 
Toui Gebtirn zum Beobachter gelangenden Lichtstrahles im all- 
gemeinen von derjenigen abweichen, die für eine unendlich schnelle 
Fortpflanzung des Lichtes oder für einen in Ruhe befindlichen 
Beobachter gelten würde. Die hierdurch yeranlaßte Koordinaten- 
änderung der Gestirne, welche letztere in Richtung der Erd- 
bewegung um einen kleinen Winkelbetrag (etwas über 20") vor- 



rückt, iieilit Aberra- 
tion und ist 20 Jahre 
Tor der Nutation im 
Jahre 1728 von Br ad- 
le j entdeckt worden. 

Man denke sich 
in Fig. 13 eine Ebene 
durch die Richtung 
nach dem Stern s und 
die Bewegungsrichtung 
des irdischen Beob- 
achters A\ A** ge- 
legt, und man be- 
zeichne mit i4 0 die 
Iviclitiing der ujjüschen 
Achse eines l'erurohres 



Fig. 13. 




k T,I A.' ^ 
Wirkuug der Aberrution des lichtes auf die 
Richtttngr ^oumYi den Fixsternen. 

in welchem der von 8 kojnniende Licht- 
strahl mit der Geschwindigkeit V und in der Zeit % die Strecke 



eutdeckte ^- Glied bisher uoch nicht mit Siebei^ieit eildftrt werden. Erst 
die auf der Sfidhalbkngel geplante Ergänzung des internationalen Breiten-, 
dienstee wird Aafachloß geben, ob jenes Glied doreh BefrektionsiDomalien, 
gewisse Yerschiebungcn des Gravitationazentruins der Erde in meridionaler 

Richtung, oder durch sonstige, noch unbekannte Ursachen, zum geringen 
Teil auch «In ruh etwaige, bisher vernachlässigte Fixstemparallaxen her> 
vorgerufen wird. 
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OÄ snrücklQgt Emern in Rnhd befindliehen Beobachter würde 

der Stern in «einer -wahren Kehtnng Ä9 eraebeinen; nnn bewegt 

sicli abftr der Beubauhtcr mit der Geschwindigkeit r nach rechts 
und gelangt in derselben Zeit r bis Ä'. Wäre du Licht- 
geschwindigkeit V im Verhältnis zu t; unemilich groß, ao muiiie 
der Stern auch für die zweite Lage Ä' des Beobachters in der 
wahren Richtimg A' Q parallel AO erscheinen. Bei dem end- 
lichen VerhältoiB Ton V m v kann aber der Lichtstrahl, 
welcher dae pnnktfönnig gedachte ObjektiT eben in 0 erreich^ 
nicht ohne weiteres in A\ dem punktförmig angenommenen Oku- 
lare, das Auge des Beobachters treffen. Damit der nach A* ge- 
rückte Beobachter den Stern sieht ^ mnß Tielmehr das Femrohr 
in A' eine der Diagonale AO" parallele Kiclitun;^ erlialten, d. Ii. 
der Stern s wird nicht in der wahren IJichtnng AO oder A'0\ 
sondern in der schein})iinMi Richtnni; AO' oder yl'(*j, also um den 
Abeirationswinkei rj in der Beweguugsebene des Beobachters nach 
Torwarte yerschoben erscheinen. 

Da aus Fig. 13 unmittelbar die vereinf achte Besiehnng folgt: 

15) Sinti = y sins'AA" oder auch ij = ^„ 8insAA'\ 

ergibt sich, daß der Aheirationswinkel nur Tom Verhältnis der 
£rd' zur Lichtgeschwindigkeit und yon der Richtung der Licht- 
strahlen ?^egen die Bewegungslinie des Beobachters abhängt 

PliYsikalisch liißt sich die Aberration des Lichtes sehr ein- 
fach veransclianlicheü, wenn man auf einen geradlinig und schnell 
fortbewegten Eisenbahnwagen eine Kanonenkugel senkrecht zur 
Geleisrichtung abgefeuert sich denkt. Bei einem endlichen Ver- 
hältnis der Geschoß- zur Fahrtgeachwindigkeit werden Eintritte- 
und Austritteloch der Kugel nicht genau gegenüber an den Wagen- 
wänden, sondern so zueinander liegen, daß ein Beobachter im 
Wagen die Schußrichtung gegen die wahre Kanonenstellung im 
Sinne der Fahrtrichtung nach Torwarts yeischoben sieht Setzt 
mau statt des Wagens das mit der Erde bewegte Femrohr, an 
Stelle der Kugel den vom Stern kommenden Lichtstrahl, so hat 
man «li*^ Aherrationsw^irkung m ihrer einfachsten Form. 

Em Beobachter auf der Erde erfährt infolge der Erdrotation, 
der Erdrevolution und der säkularen Bewegung unseres ganzen 
Sonnensystems drei yerschiedene Bewegungen im fiaume. Dem- 
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entsprechend unterscheidet man auch drei Arten von Lichtaber- 
ration: eine tägliche, eine jährliche und eine säkulare. 

Die letzte kann für die Zwecke der geographischen Orts- 
bestimmuDg ganz außer Acht gelassen werden ; einmal, weil sie für 
jeden Stern fast konstant auftritt, und zweitens, weil ihr Betrag bei 
der noch immer über Geschwindigkeit und Richtung unserer Sonnen- 
bewegung ^) herrschenden Unsicherheit nicht genau bekannt ist. 

Auch die tagliche Aberration, welche tou dem Verhältnis 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde (Maximum am Ä(xnator 
0,465 km in 1', Minimum an den Polen gleich Null) zur Licht- 
geschwindigkeit abhängt, und deren Konstante nur 0,32" betmgt, 
kann bei den geographischen Orientierungsaufgaben im all- 
gemeinen, außer bei Polsternmessungen in niederen und mitt- 
leren Breiten, Temachlässigt werden. Der £influß der täglichen 
Aberration wird, wenn d, » die wahren, d', «s' die scheinbareUf 
mit der Aberration behafteten Stemkoordinaten beseichnen, durch 
die folgenden Formeln ausgedrückt: 

d' — Ö = 0,32" sin t cos sin d, 
* af — a = 0,32 cos t cos fp sec d. 

Zur Zeit der Kulmination (I gleich Null), für welche die Ko- 
ordinaten der Sterne in den astronomischen Ephemeriden gelten, 
Yorschwindet die tägliche Aberration in Deklination, wäh- 
rend sie ihren Maximalwert 0,02» cos (p . sec Ö in Rektaszension 
erreicht. Derselbe ist aber auch nur für Polsterne (d >>80<'), außer 
wenu sie in hohen nördlichen oder südlichen Breiten ((p>>80") 
beobachtet werden, in Rechnung zu ziehen, und der Betrag der 
zugehörigen täglichen Aberration findet sich in den Jahrbüchern 
bei den Rektaszensionen der Polsteme angegeben*). 

') Man nimmt an, daß unser ganzes Sotmensystem sich im Räume etwa 
mit planetariscbpr Geschwiudis^keit (rund 20 km in der Zeitaekuiul» ) ungefähr 
nach einem Tunkte im 8ttirubilde des Herkules (« — 277**, tT — -f- 35") bewegt. 

•) So gelten z. B. folgende Beträge der täglichen Aberration für die 
BektaBzensionen der bekanntesten nördlichen Polsterne: 

9 Ureae min. (4,3), -\- 8^ 12', tägl, Aberr. = ± 0,16» co«^ 2; 

<f Ureae min. (4»d), cT + 86 87, tägl. Aberr. = ± 0,36 cm 9> ^ 

0 K 

u Uruao min. (2,0;, ti QQ 4Q f tägl. Aberr. = ± 1,03 cos g> U k1 
;t üraae min. (6,4), <r + 89 0, tigL Aberr. = + l,2d eotqtt ^' ^' 
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Bedeutend und stete in Rechnung sa ziehen ist dagegen der 
Einflnfi der jährlichen Aberration auf die Deklinationen nhd 
BektasMBsionen der Sterne. Die Konstante derselben betragt 
etwa 20,5", und die zugehörigen Formeln lauten, wenn mit 0 die 
lünge der Sonne und mit b die Schiefe der Ekliptik beseichnet 
wird, f ülgendeniutüeu : 

d' — Ö = — 20,47" COS0 (sin$ cos 9 — cos i sind sina) 
17) . — 20,47'' sin O sind cos et, 

— a = — 20,47" (cosO eose eostt sinO smajsecÖ. 

Die hierin üiitlialtenen AberratKnihglietitT ersLor Ordnung, 
welche für die yorliegeuden Aufgaben viJllig genügen, tintlcu sich 
in den astronomischen Ephemeriden tabnliert vor. Die Sterne 
beaohreiben infolge der jährlichen Aberration kleine Ellipsen am 
Himmel, deren grolle Achsen im Betrage yon rund 41" parallel 
der Ekliptik liegen, und deren dazu senkrechte kleine Achsen 
gleich 41'' sinb sind, wenn h den Breitenabetand der Sterne von 
der Ekliptik bezeichnet Ein am Pol der Ekliptik stehender Stern 
(h 2= 90") beschreibt daher infolge der jälirlicheu Aberration 
einen Kreis, w ihi i nd für einen Stern in der Ekliptik (h = O») 
die Aberratioiiseilips(" zu oiner (Teniih'u von 41" Län^e sich ge- 
staltet. Bewegt sich die Erde auf einen in der Ekliptik liegen- 
den Stern zu oder von ihm fort, so verschwindet die j Ii !h liehe. 
Aberration; der betreffende Stern erscheint an seinem wahren Ort 

Für die Konstante der jährlichen Aberration, welche mit der 
Lichtgeschwindigkeit in emer einfachen Beziehung nach der Theorie 
der elliptischen Erdbewegung steht, sind seit Bradley zahlreiche 
und umfassende astronomische Bestimmungen ausgeführt worden. 
Während früher der Struvesche AVert 20,445" dafür nialigebend 
war, kaiiu jetzt der Nyrt' nsche Wert 20,492" für zutreffender gelten, 
da u. a. auch das Mittel aller neueren genauen und fortlaufen- 
den Polhöhenmessungen zu einer Aberrationskonstante von etwa 
20,.ö0" führt In den astronomischen Jahrbüchern ist nach den 
Beschlüssen der Internationalen astronomischen Konferenz zu 
Paris vom Mai 1896 als einheitliche Aberrationskonstante der 
Wert 20,47" vorläufig eingeführt worden. 

Eigenbewegung der Fixsterne. In der bisher erörterten 
Präzession, Mutation und Aberration haben wir die fort- 
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schreitenden und periodischen Verändernngen kennen gelernt, 
welche die Ton der bewegten Erde aus orientierten Koordinaten 

der Gestirne durch Verschiebungen der I'uucUuiientalebenen infolge 
der Gravitation und durch Aljirrung der Lichtstrahlen wegen 
endlicher Geschwindigkeit des Lichtes erfahren. Hierzu kommt 
noch eine vierte reelle Veränderung der SterDkoordinaten, die 
Eigenbewegung der Fixsterne, welche im Gegensatz zur Prä- 
zession die relativen Stellungen der Sterne zueinander, also auoh 
die Konfiguration der Sternbilder im Laufe der Zeiten zu ändern 
vermag. 

Im allgemeinen sind diese Eigenbewegungeii allerdings sehr 
gering und betragen im Bogen gröÜteu Kreises jährlich weit unter 
1"^ nur für etwa 70 Sterne kennt man jährliche Eigenbewegungen 
über 1", unter denen die zweitgrößte von etwa 7" je einem Stern 
am nördlichen und südlichen Himmel, 1830 Groombridge (a Iii» 47", 
d + 38,4»; Gr. 6,6) und Lacaille 9352 («22>» 59» 6 — 36,40; Qr. 7,1), 
zukommt. Die giulite, erst neuerdings gefundene Eigenbewegung 
von fast ü" besitzt ein schwacher Stern am südlichen Himmel, 
Cordoba Zone V. 243 {« 5»^ 7'«, ö — 450; Gr. <s,5). 

Alle diese wirklichen Änderungen der Stemkoordinaten (Prä- 
zession, I^utation, Aberration und Eigenbewegung) weiden in den 
astronomischen Jahrbüchern berücksichtigt, deren Einrichtung 
im zweiten Teil des Torliegenden Handbuches zur Besprechung 
gelangt. Es sind daselbst die niiUierun örter der Fixsterne 
für den Jahresanfang (unter Berücksichtigung von Präzession und 
Eigenbewegung) gegeben und die scheinbaren, für den Beob- 
achtuDgstag geltenden Orter einer Anzahl von Fixsternen (unter 
Anbringung von Präzession, Nutation, Aberration und Eigen- 
bewegung) tabuliert, worauf bei Erklärung der astronomischen 
Ephemeriden noch näher eingegangen werden soll. 

Außer den von der Bewegung der Erde und der anderen 
Himmelskörper herrührenden Änderungen erfahren aber die Ge- 
stirnörter noch einige scheinbare Veränderungen, welche von 
der Beschaffenheit und Form unserer Erde abhängen und un- 
mittelbar an die Beobachtungen der Himmelskörper angebracht 
werden. Es sind dies die durch die Lufthülle unseres Planeten 
bedingte Refraktion und die eine Folge der Erdgestalt bildende 

rarallitxü, welche nunmehr kurz besprochen werden sollen. 
M»reiiBa, Htodbaeh der gcogr. Ortobeftimmung. a 
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Rdfraktion. Den £rdkörper nmgibt eine dichte Atmosphäre, 
deren LnftBchichten bis zu mindestens 82 km^) Hohe Lichtstrahlfls 
der Himmelskörper zn brechen vermögen. Daher sieht man die 

Gestirne nicht an ihrem wahren Orte, sondern in einer Richtung, 
in welcher der durch Refraktion gebrochene Lichtstrahl der 
Himmelskörper das Auge des 1^«' obachters trifft Dieser astr«- 
nomischen Strahlenbrechung, welche zwar schon im Altertum 
erkannt, aber zuerst von Tycho Brahe (im 16. Jahrhundert) 
nähert berechnet worden ist, liegt folgender Vorgang zu Grunde. 

Die vom Gestii'n zum Beobuchtor gelangenden Liclitbtrahler: 
gehen zunächst geradlinig durch den in dieser optischen Hinsicb: 
als Vakuum geltenden Himmelsraum. Beim Eindringen in die 

Erdatmosphäre werden sie 



Fig. 14. 




Astronomische Strahlenbrechnn^. ^ 



2iZ0Sf^ =r ^ wahr*» Zenitdista 



uz : 



^ZOS' = £' seheinbarc Zcuitdiatanz. 



jedoch abgelenkt, indem der 
Winkel zwischen jenen ans 

düiiiiercu in dichtere Medien 
übergehenden Lichtstrahlen 
und dem Einfallslot (s. Fig. li\ 
nach bekannten Brechungs- 
gesetzen kleiner wird als dei 
zu den auffallenden Strahles 
gehörige Winkel. Außerdem 
nimmt aber die Diehtiirkeit 
der Luftschichten nach dem 
Erdboden stetig zu, da der 
Luftdruck z. B. in 30 km Höhe 
noch unter 10 mm, in 10 km 
schon etwa 217 mm und am 
Meeresniveau durchschnittlich 
760 mm beträgt. Daher ^ird 
ein aus dem Himmeläraumt 



Ans neneren photographiieheiL HöhenmesBangen der sog. leuchten- 

den Nachtwolkeu fol^t eino vertikale Erhebung von dnrchschnittlicb 
82 km für jene eigenartigen Gebilde, wel^e wohl an der Grenze der optlseb 
wirksamen Luftschichten zu lieofen scheinen. Moclianisi'h wirksame atmo- 
sphärische Gemenge dagegen dürften den Krdkörper, iiac}i ßcobaobtunrre: 
von Sternschnuppenhühen zu schlieüen, bis zu vertikalen Ausdekuunges 
von etwa 250 km mngeben. 
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kommender licktstrahl in Form einer nach der Erdlithosphäre 
hin konkaven Kurve gebrochen, deren Tangente im Endpnnkto 
die scheinbare Bichtimg des lichtslxaJiles beseiohiiet. 

In Fig. 14 sei ein yertikaler Schnitt im Beobaohtongsorte 0 
dnroh die lithosphSre nnd Atmosphäre der Erde gelegt und die 
letztere schematisch in verschieden dichte, konzentrisch hegende 
Luftschichten von a' bis e' geteilt. ZC ist die Vertikale im Beob- 
achtungsorte 0, fe das zum auffallenden Stemstrahl Se gehörige 
Einfallslot und S'O die Richtung desselben Strahles nach den in 
€y c, b und a erfolgten Brechungen. Der in obiger Figur über- 
trieben groß gezetcbneto Unterschied zwischen der Richtung Se 
oder der dazu parallelen 8^0 des zuerst einsenden und der 
Biehtnng iS'O des zuletzt gebrochenen lichtstrables heißt die 
astronomische Refraktion r, durch welche die Zenitdistanz 
eines Gestirnes Terldeinert, seine Hohe TetgrÖßert wird. Der 
Winkel zwischen der Vertikalen und der wahren Richtung zum 
Stern, also 2iZü^o, stellt die wahre Zenitdistanz js^ der 
2^Z08' die scheinbare Zenitdistanz / dar. Es ist daher stets 

16) gsss/ -\-r^ oder entsprechend 



Im Zenit ist die Refraktion Null, weil die Lichtstrahlen 
alsdann ungebrochen in Richtung des Einfallotes durch die Atmo- 
sphäre gehen, im Horizont aber erreicht r sein Maximum von 
etwa 36', weil in diesem Falle der Einfailswinkei, also auch die 
Ablenkung der Lichtstrahlen am größten ist Die Azimute der 
Gestirne werden durch die astronomische Refraktion im all- 
gemeinen nicht geändert, da nach bekannten optischen Gesetzen 
einfallender und gebrochener Strahl stets in derselben Ebene mit 
dem Eiufallslot liegen. 

Man erkennt sofort, daß die nur eine Hebung in Zenitdistanz 
bewirkende Refraktion den Aufgang der Gestirne beschleunigt, 
ihren Untei^ang yerzögert. Der zeitliche Betrag dieser Refraktions- 
erscheinung im Horizont ergibt sich aus der früher abgeleiteten 
Differentialgleichung 10), wenn man e = 90*, i = ^ und = 35' 
= 140* setzt Alsdann erhält man für dt die folgende Beziehung: 



r. 



18 a) 



140« 



C08(p COS 6 sin 
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Vom Äquator nach den* Polen wächst also die Zeitdauer, weiche 
ein Geetim infolge der Strahlenhrechung länger üher dem Horiaont 

zubringt, als dies heim Fehlen der Atmosphäre geschehen würtie. 

Besonders wichtig ist jene Erscheinung bei der Sonne, deren 
Scheibe von etwa ;V2' Dtirchniesser infolge von Refraktion noch 
gänzlich über dem Horizont erscheint, wenn ihr oberer Hand den- 
selben gerade von unten berührt. So entsteht eine mit wachsender 
geographischer Breite erheblich sich steigernde Verlängemng des 
Tages durch Befraktionslicht» welche s. B. unter einer Polhöfae yon 
52<* bis zu 10 Zeitminuten betragen kann. Außerdem nehmen in- 
folge der Refraktion die scheinbar fast gleich j^roßen Scheiben von 
Sonne und Vollmond am Horizont oine elliptische (iestalt an, da 
ihr unterer Rand um 35', ihr oberer nur um 29' p^ehoben wird, 
also der vertikale Durchmesser gegen den unveränderten horizon- 
talen ungeföhr um ein Fünftel verkürzt erscheint 

Die Größe der astronomischen Strahlenbrechung hängt außer 
Yon dem Einfallswinkel der Lichtstrahlen, welcher, wie wir 
oben sahen, aus der Zenitdistanz des Get<tirues folgt, noch von 
der Dichtigkeit der Luft ab, die ihreibeit» eine Fuuktioii vue 
Druck und Temperatur ist. Bei steigendem Barometer und fallen- 
dem Thermometer werden bekanntlich die atmosphärischen 
Schichten dichter, ihr Brechungsindex nimmt zu, und umgekehrt 

Nach den noch heute hierfür maßgehenden Untersuchungen 
Ton Bossel läßt sich die wahre Befraktion r in Bogensekunden 
durch folgenden logarithmischen Ausdruck darstellen: 
19) Igr = lg{atgz) + Ai}gB + J) + llgy. 

Hierin bezeichnet a den nur wenig mit der Zenitdistanz 8 
variierenden Refraktionskoeffizienten, gültig für einen bestimmten 
Luftdruck B von 752,7 mm, für eine Temperatur T am Barometer 
(inneres Thermometer) von -{-lO.O^Q und für eine Lufttempe- 
ratur y (äußeres Thermometer) von -|-9,3»C. Die Faktoren A 
und k hängen von der Zenitdistanz ah, unterscheiden sich jedoch 
erst für große Werte von z merklich von der Einheit i). 

Das für den soeben bezeichneten Normalzustand 3) der Atmo- 

*) Iget variiert von z = 0" bis z — 85" nur zwischen 1,762 und 1,710; 
für * = SS" beträgt ferner A erst 1,013, "k 1,123. 

*) In den Refraktionatafehi von Th. Albrccht (Formeln und Hüfs- 
tafeln für geographitobe Ortibeitimmung) ist der oben bezeichnete Beesel- 
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Sphäre nach Bessel geltende erste Glied in Formel 19) wird die 
mittlere Refraktion genannt Für dieselbe gilt, nnabbangig 
Ton den wechselnden Barometer- und Thermometerständeu, der 

einfache Ausdruck: 

19a) Tq z= atgz. 

Für die vorliegenden Zwecke geographischer Qrtsbestimmnngen 
kann man in der Gleichung 19) die Faktoren A nnd 1^1 
setzen, falls die berechtig^ Forderung erfallt wird, Zenitdistanzen 
nicht über 80« zu beobachten. Alsdann erhält man für die wahre 
Kefraktion den einfachen Ausdruck: 

19 b) Igr = lffrit + 1^B + IgT + Igy. 

Auf Grund der Formeln 19), 19 a) und 19 b) sind die gebiüuch- 

lichen Refraktionstut'elu konstruiert. Dieselben ergeben den Betrag 
der Strahlenbrechung für jede beobachtete Zenitdistanz uod den 
jeweiligen Luftzustand ^) entweder mit möglichster Schärfe, wie 
z. B. in den Hilfstafeln für geographische Ortsbestimmung von 
Th. Albrecht, oder genähert, aber für die meisten astronomisch- 
geographischen Zwecke ausreichend, wie z. B. in der Tafel- 
Sammlung des Nautischen Jahrbuches. 

An dieser Stelle sei lediglich zur OnLiitimmg eine kltiiie 
Tabelle (s. umstehend) für die mittlere Ilefraktiun nach Hessel 
(vgl. Formel 19 a) gegeben, aus welcher für die scheinbare Zenit- 
distanz y bzw. für die scheinbare Höhe h' die mittlere Strahlen- 
brechung fo näherungsweise entnommen werden kann. 

Yergleichungen zwischen den wirklich beobachteten und den 
aus Befraktionstafeln berechneten Werten der Strahlenbrechung 
lassen stets Unterschiede erkennen, welche bei Zenitdistanzeu bis 
zu 450 unter 0,25", bei größeren bis zu 70'' unter 0,5" und bis zu 

scbe Kormaizustiind au Gruude gelegt. In deu Strahlenbrechuiiy:stafc'lu des 
Nautischen Jahi buches und der Astrou. - Nautischen Epheiiiuriden dagegen 
gelten die Werte der mittleren Refraktion für den auf 0" reduzierten Baro- 
meterttand von 760 bzw. 762 mm und für eine Lufttemperatur Ton -|- 10* C* 
Beeondere Zusatstafelii g^estatten die Bericbtigimg der mittleren Strahlen* 
brechung für den jeweiligen Zustand von Luftdruck und Temperatur. 

Zur Angabe von Luftdruck und Temperatur müssen naturgemäß 
Barometer und Thermonieter vorher «renau pfoprüft «soiu. Auf H 'i<rn empfiehlt 
es sich, ein knrii^.'-iertes Aneroi«! zum Messen des Luftdi-uckus und eirt A99- 
mannsches Aspirationathermometer zur Feststellung der Lufttemperatur zu 
verwenden. 
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80^ unter l'' 1>etoigeii. In sehr großen, aucb zu Messungen astro- 

nomisch-geograpliischer Art nicht mehr geeigneten Zenitdistanzen 
Sber 80® wachsen jene Differenzen zwischen wirklich stattfindenden 
und nach der Refraktionstafel berechneten Werten sogar bis zu 
Bruchteilen der Bogenminute an Diese Unterschiede zwischen 
Theorie und Praxis, welche bei sehr genauen, selbst in mäüigen 
Abständen Tom Zenit angestellten astronomischen Beobacbtungen 
immer noch eine stailce Fehlerquelle bilden können, hängen sowohl 
mit den Annahmen über die Konstitution der Atmosphäre als auch 
mit dem Auftreten sog. anomaler Refraktionen zusammen. In 
dieser Hinsicht sei hier nur das Wesentlichste ganz kurz erwähnt, 
dessen Kenntnis zur richtigen und sachgemäßen Anordnung der 
Beobachtungen notwendig ist 

Die Ton einer Reihe bedeutender Forscher, wie Laplace, 
B es sei, Irory, Gylden und Oppolzer entwickelte Theorie der 
Slarahlenbrechung beruht auf der Annahme konzentrisch gelagerter 
Luftschichten, deren Dichte und Temperatur in vertikaler Rich- 
tung vom Erdboden aufwärts nach bestimmten Gesetzen stetig 
abnimmt. In Wirklichkeit wird aber diese konzentrische Lage- 
rung durch Schichtenneigungen mehr oder weniger gestört sein, 
da fortwährend Änderungen des Gleichgewichtes in der Erdatmo- 
sphäre Yor sich gehen« 

Ferner kennt man von den in der Refraktionstheorie angenom- 
menen Gesetzen für die Beziehungen zwischen Höhe und Dichte, 
sowie zwischen Höhe und Temperatur der Luftschichten bisher 

') "Titpr andorom auch die anomalen Hebungen der Kimmlinie, 
welche später auf ä. 58 kurz besprocheu werden. 
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eigentlich nur das erstere eimgermaßen genaii, weiohee Bich Dach der 
etwas abgeänderton Mariotte-Gay-LaB8ac8chen Formel richtet 
Das (Peseta der Temperatmabnahme der Luft mit der flöhe da- 
gegen dürfte erst auf Grund der neuerdings immer weiter sich 
ausdehnenden Ballon&hrten in hohe atmosphärische Regionen 
allmählich erschlossen werden i). Glücklicherweise beeinflußt 
unsere noch inimur mangelhafte Kenntnis der Beziehungen zwischen 
Höhe und Temperatur der Luftschichten nur du Kefraktionswerte 
in Zenitdistan^en über lö^, wo also überhaupt die Grenze zur 
Anstellung genauer Messungen am Himmel zu suchen ist 

Was nun die anomalen Strahlenbrechungen betrifft^ 
so sind dieselben rein lokaler Art und entweder durch die topo- 
graphische Lage des Beobaohtungsortos (Lokalrefraktion) oder 
durch Anordnung des zur Au&telliuig der astronomischen Listru- 
mente dienenden Beobachtongsraumes (Saalrefraktion) bedingt 
In Gebirgsgegenden oder an Küstenstationen können in den 

^ tieferen Luftschichten anumitlB Druck- und Tem])eratur?ertei- 
lungen für mehrere Beobachtungstage konstant auftreten. Die- 

• selben vermögen die Lage des wahren Zenits um Bruchteile der 
Bogensekunde zu stören und die Messungen in großen Zenit- 
dis tanzen sogar um mehrere Bogensekunden zuiälschen. Derartige 

c Fehlerquellen sind in der Nähe solcher Stationen besonders zu 

i| befiirchteni wo die Lichtstrahlen der Gestirne in verschiedenen 
Azimuten über sehr Terschieden temperierte Oberflächenschiohten 

^ MnwegstreiGhen, wie z. B. über heiße SandflIUshen im Süden, dicht 

i,( bewachsene Bergabhänge im Norden oder über kahle Felsen im 
Osten und weite Meeresflächen im Westen. Falls die Wahl einer 
solchen Beobachtungsstation nicht zu venneiden ist. kanu eine 
Wietieihoiung der astronomischen Messungen bei mugiichst ver- 
schiedenen Witterungszuständen am zweckmäßigsten derartige 

^ Befraküonsstönmgen eliminieren. 

^; Eine andere, ebenfalls ziemlich starke Anomalie der Strahlen- 

brechung tritt häufig innerhalb der Beobachtungsräume ak sog. 



1) Im Mitlei ans elw» 700 B6oha4shtaiigeii auf wiaawiBOhsftlichfln Luft- 
fahrten ergibt tidi nach Hann folgende ZahleiireilM ffir die Ahnabme dar 

jfcl Jahrestemperaturen mit der Höhe: 

Höhe: 012345 6 7 8 9 lOkro 
Ü> Temp.: 6,0 1,7 —8,8 —dfi —16,3 —22,1 —29,1 —80,2 —43,2 — 49,0»C. 



Digrtized by Google 



66 Gnmdb^rifle der «stronomiMlieii Geographie. 

SaairefraktioQ auf, wenn grölte Temperaturdifierenzen zwischen 
innerer und äußerer Luft, enge Klappenöffnimgen oder exzentrische 
Aufstellmigen der Instrumente im JBeobachtungshauschen Torhan- 
den aiiuL Im allgemeinen empfiehlt es sich, astrODomisohe 
Messungen sor geogiaphisohen Ortsbestimmung gsnz in freier 
Luft aossoführen nnd bei etwaigem längeren Aufenthalt an 
einer Station den Beobachtungspfeiler zum Schutze des feslt 
aufgestellten Instrumentes gegen Witteniugs- und 8taiibeinflüsse 
mit einem transportabeln Schutzkasten zu vorsehen i); auf diese 
Weise fällt natürlich jede Saalrefraktion fort. Unter Umständen 
ist es aber nicht nur auf permanenten Stationen, sondern ge- 
legentlich auch auf Beisen geboten, die Beobachtungen in Ver- 
bindung mit Torhaodenen astronomischen oder geodätischen Ein- 
riditungen an den betreffenden Stellen anunifShren. Alsdann 
muß für gründliche Ventilation des Beobachtungshäusohens, für 
durchgehende und weite Öffnung der Klappen und für eine mög- 
lichst zentriscfae Aufstellung des Instrumentes innerhalb des Ge- 
bäudes gesorgt werden, um von Wirkungen unregelmäßiger Luft" 
Schichtungen, welche die Zenitdisüiuzm essungen bis zu mehreren 
Bogeusekunden stören können, mügliclist fi-ei zu werden. Ent- 
nimmt man außerdem noch die zur Verbesserung der mittleren 
Refraktionswerte dienenden Lufttemperaturen einem vor dem 
ObjektiT dea Beobachtungsinstrumentes angebrachten Aspirations- 
thermometer, so dürften selbst bis 75<> Zenitdistanz die Messungs- 
ergebnisse fast Tollkommen unabhängig von der Saabe&aktion sein. 

Nach Abechlufi der für den yorliegenden Zweck erforderlichen 
Betrachtungen über die astronomische Strahlenbrechung sei 
ganz kurz noch die sog. terrestrische Refraktion erwähnt, soweit 
dieselbe für geographische Orientierungen in Frage kommt. Nicht 
nur die Himmelskörper, sondern auch alle irdisclien Objekte, wie 
Bergspitzen, Kirchtürme usw., erscheinen um kleine Beträge ge- 
hoben, weil die Ton ihnen zum Auge des Beobachters gelangen- 
den Lichtstrahlen in den unteren Schichten der Atmosphäre ge« 
brechen werden. In den meisten Fällen ist jene terrestrische 

*) Die Beschreibimg nebst Abbildung eines solchen, nach des Ver- 

fnssrrs Au^^aben bon<;trniertnn transportalioln ScliutzkH'-teTH für fest auf- 
gestellte üüiversaliüstrumeute lindet sich im (Iritten Teil des vorliegenden 
Haudbuohes, wo von den Instrumenten die Rede ist. 
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Refraktion, außfr l» i geodätischen \ einiLShungen, wo für ganz 
: genaue Ernuttelungen manclimal auch eine laterale oder seit- 
liche Strahlenbrechung 1) beachtet wird, sa Teraachlässigen; 
handelt es sich doch bei ihr nur um gua geria^ Teile der 
AtmosphSre im Vergleich su der bei der astronomischen Befrak* 
tion in ihrer ganzen Ansdehnung wirksamen Lufthülle unserer 
Erde. Will man & B. bei Höhenbestimmnngen enüeniter Objekte 
EU kartographischen Zwecken die teirestrisefae Strahlenbrechnng 
genähert in Kechnung stellen, so genügt es erfalirungagemäß, bei 
geringen Distanzen nach der einfachen Formel 2,5" x Dkm die 
Entfernung D des Objekts mit 2,5" zu multiplizieren und die l>eob- 
achteten Höhen um den resul^erenden Winkeibetrag zu Terkleinern, 
In einem Falle dagegen spielt die terrestrische Refraktion 
mit ihren Anomalien eine bedeutsame RoUe, nämlich wenn es 
sich um Zenitdistanxmessnngen mit Beflezionsrnstromenten auf 
See oder tob der Meeresküste aus handelt, wo die Beduktion 
j des natürlichen Heereshorizontes auf den scheinbaren astrono- 
mischen Sehkreis, d. h. die Kimmtiefe (s. S. 2), ber&cksichtigt 
werden muiS. 

I Die Erörterung dieser, eigentlich in das (iebiet der nautischen . 

A^tiiitmmie fallenden Frage wurde m dem v. nliegt-nden geogra- 

i phisch - astronomischen Handbuche zu weit fülu en '"*). Hier soll 
nur ganz kurz der Einfluß terrestrischer Refraktionen auf die 
Kimmtiefenkorrektion besprochen werden, weil derselbe unter 
Umstanden anch für fiinsteUungen terrestrischer Ol^jekte dicht 
am Horizont TOn Interesse sein dürfte und in diesem Zusammen- 
hange noch nicht erörtert worden ist. Bekanntlich werden 
die auf See vom natürlichen Horizont ans mit einem h^pitgel- 
instrument gemessenen Höhen durch Subtraktion der früher näher 
bezeichneten Depression auf den scheinbaren Horizont reduziert 
Der Betrag dieser Kimmtiefe d ist von der Augenliuhe des I>eob- 
achtei-s 00' •= e in Metern und zugleich von der terrestrischen 
Refraktion auf der Strecke O^M (s. Fig. 1, S. 2) abhängig. 

0 Dnroh ktende Befraktion wird die Bichiiu^ nach dem eiiTiBiecteii 
Objekt auch im asimataleti Sinne geindert 

*) Für nähere Einzelheiten dieser Art, sowie für alle nau tisch -astrono- 
miscbeu In^trimionto und Methoden «ei auf das Handbuch der Schiffahrts- 
kunde von F. I{t)lto (HarabnrfT 1*^!)!») und auf das Lehrbuch der Navigation, 
herausgegeben vom fieichs-Mariueamt (Berlin IdOl) verwiesen. 
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Letztere ramag, je nach den im natürlichea Horizont herrschen« 
den TemperatorrerhältniaBen, die Kinunlinie Tenchieden m heben 
nnd noch nnterhalb von M gelegene Punkte in O' sicfathar zn 
machen. Beiden Finfltiwen iuchen die gewöhnlichen Kimmtiefen- 
tafeln 1) durch Tabnlierong Ton d s 106,4" Ye aohemattsch Rech- 
nung zu tragen , woraus z. B. für c = 1 m Augenhöhe eine De- 
pression von rund i' 4ü", für c ^ '2 m 2' 3Ü", für 4 m 3' 33" und 
für 6m Augenhöhe 4' 21" Kimmtiefe folrjt. 

Neuere Untersuchungen'^) über anomale terrestrische Refrak- 
tionen am Meereshorizont haben jedoch gezeigt, daß bei erheb- 
lichen Unterschieden zwischen Luft- nnd Wassertemperatoren 
nnd besondere bei imidetiUem Wetler unregdmäßige Erhebungen 
der Kimmlinie bis za mehreren Bogenminnien nuftKten, welche 
eine rechnerische Berncksichtignng jener Tmpemtumnterschiede 
notwendig madien'). Da dies seltener möglich, auch nicht immer 
ausreichend ist, haben anch auf See Instrumente mit künstlichen 
horizontalen Al)sehmarken, wie der Fleuriaissche (Tyroskopkolü- 
mator oder auch der Libellenquadrant, zum Ersatz des Meeres- 
horizontes große Bedeutung. Eins derselben, sogar für die Land- 
. beobachtongen mit geringerer Genamgkeit» besonders im Luftballon 
sehr geeignet, der Libellenquadrant von Butenschön, soll in 
dem Abschnitt über die instrumentalen Einrichtungen zur geo- 
graphischen Ortsbestimmung (Teil III) näher beschrieben werden. 

An dieser Stelle möge zum Schluß nur noch eine mit der 
Refraktion in der Atmosphäre zusammenhängende Erscheinung^ 
die Szintillation (Stemfunkeln), kurz besprochen werden; soweit 

*) Eine "olcLi' Tabelle tindet sich z. B. in den Triester astronom.- 
uautiscken E])hernerideu, Taf. Vb und im Berliner Nautischen Jahrhuehc Taf. VT. 

■) Vgl. Kos 8, Kimmtiefen-Beobachtungen, Pola. Neuerdings sind auch 
Urine aog, Simmpriginen und andere prismatische Vorrichtungen am Sextauten 
•agebraoht worden, mn die Eumntief e direkt meneii wa kSmieii. 

") In den Triester attronom.'nautiaohen Ephemeriden , Jahrgang JLVIÜ 
(1905) ist bereits in Tafel Va eine Kimmtiefen-Tabelle nach Koss gegeben. 
Dieselbe ire>tattet das Eingehen mit der Augenhölie , der Windstärke sowie 
der Differenz 2wi8cheü Luft - und Wassortenriperatur. Vergleicht man die 
aas der gewöhnlichen KxQimtiefeutalel, z. B. für 4 m Augenhöhe entnommene 
Depretrion von 8' 98^* mit der «u der Koiitöhen fSr WindiOrke > 2, 
Luft- miana Waatertempentnr = 4-5* «u yo" gefundenen, so ergibt lieh 
ein Unterschied von 1,6'. DcrHcIho wlobtt bei gleieher Augenhöhe und 
"Windstärke ffir eine TeniperüturditttTi^Tiz von -^8° fiooTir auf 3' au. — Im 
Naatischeu Jahrbuche ist von 1Ü07 &b eine abgekürzte Tafel dieser Art gegeben. 
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jenes Phänomen bei der Ausfiihruilg astronomisch-geographischer 

Ortsbestimmungen eine Rolle spielt. Ungleichförmige Brechungen 
der Lichtstrahlen an den dui'ch die Erdrotation in Verbindung 
mit atmosphärischen Störungen durcheinander flutenden Luft- 
schichten können einen anhaltenden Wechsel in Helligkeit und 
Farbe der Sterne bewirken. Hierdurch entsteht das Glitzern oder 
Sziutillieren der Gestirne, welches im aligemeinen mit der Zemt- 
distanz des Sternes zunimmt, mit der geographischen Breite des Beob- 
achtungsortes erfahrungsgemäß wächst, in Winterniichten stärker 
auftritt als im Sommer und endlich für Himmelskörper mit meßbaren 
Durchmessern, wie die Planeten, sich erheblich vermindert. Dieses 
Phänomen der Szintillation zeigt sich für das unbewaffnete Auge 
am stärksten, im Femrohr dagegen wesentlich schwächer, immer- 
hin noch so merklich, daß häufig verschwommene und unruhige 
Sternbilder entstehen, durch welche die Einstellungsgenauigkeit 
beeinträchtigt wird. Es ist deshalb für die im nächsten Ab- 



Fig. 15. 



schnitt (Teil II) beson- 
ders zu behandelnde 
Kritik der Messungen 
von Wichtigkeit, auch 
bei astronomischen Be- 
obachtungen zur geo- 
graphischen Ortsbe- 
stimmung den jeweili- 
gen Zustand von Biid 
und Luft im Femrohr 
(Bildgüte = B, Luft- 
ruhe =X) fortlaufend 
zu notieren 1). Auf die 
für astronomische Be- 
obachter längst be- 
kannte Erfahrungstat- Pa'f»"»«« kugelförmig angenommener Erde. 

Sache, aus plötzlich und stark zunehmender Verschlechterung 
▼on Biid und Luft sogar Wetteränderungen, insbesondere zu- 




») B = 1 bedeutet Bild ausgezeichnet, 5 = 2, Bild gut, B = 3, Bild 

befriedicT-nd , B = i , Bild schlecht: L = 1 bodeutot Luft äußer><t ruhig-, 
Li—'i, Luft ruhig, L ~ 3, Luft inittohnäßig, 7> 4, Luft ganz unnihig. Dia 
Zwischeustufen sind durch Eombiuatiouen wie B 1—2, h 2 — 3 usw. auszudrücken. 
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nehmende Bewölkungen, prognostizieFen za können, sei an dieser 

Stelle nur beiläufig hingewiesen. 

Parallaxe. Astronomische Messungen liefern die Gestimörter, 
wie sie der Beobachter von der Erdoberfläche aus, also yom schem- 
haxoL Horiioiit erblickt, während die gleichsam für die gesamte 
Erde geltenden astronomischen Jaiirbücher nnd Tafeln die Positionen 
der Gestinie naturgemäß vom Erdsentmm aus, also vom wahren 
Horisont (siehe Fig. 15a.T. S.) gesehen, angeben. Für die Fixsterne 
sind beide Bichtnngen als parallel am betrachten ; für sie fallen die 
scheinbaren und die wahren oder geozentrischen Zenittlialciiizcu 
zusammen. Ist aber die Entfeniung des Gestirnes nicht unendlich 
groß im Verhältnis zum Erdradiiis, ^vie z. B. bei Mond, Sonue 
und den Planeten, so bilden die vom Beobachtuugsort und dem 
Erdsentrum nach jenen Himmelskörpern gehenden Richtungslinien 
einen kleinen Winkel miteinander, welcher als Parallaxe oder 
astronomischer BichtimgsnnteiBchied sehondem im zweiten Yorchxist- 
lichen Jahrhundert lebenden Ästronomen Hipparch bekannt war. 

Die Parallaxe eines Gestirnes in dem hier') maßgebenden 
besonderen Sinne ist der Winkel, unter welchem der Etrdhalb- 
messer von dem betreffenden niniinelskorper erseheint. Denkt 
man siih auf der zunächst kugelförmig angenommenen Erde einen 
Meridiciuschnitt durch den Beoliurlitungsort 0 und das Erdzentrum 
C gelegt (siehe Fig. 15), so stellt COZ die Vertikale, die Tan- 
gente OH in 0 den scheinbaren und die zu, OM durch C parallele 
Linie CHo den wahren Horizont dar. 

Für ein beliebig an der Ilimmelskogel liegendes Gestirn 8 
beseidinet der Winkel OSC = |» die Parallaxe in Zenitdistanz 
oder die Hohenparallaxe, Winkel ZOS seine scheinbare Zenit- 
distanz g und Winkel ZC8 die wahre Zenitdistanz Zc. Aus Fig. 15 
folgt nun unmittelbai* : 

*) Et ist dies eigeutlich eine tftgliebe Parallaxe der Gestirne, welohe 
durch den Standpunkt des Beobachters auf der Erdoberfl&che beding^ wird, 
während I.' «og. jährliche Parallaxe durch die Bewegung der Erde in 
ihrer Bann um die Sonne heivoiyerufen wird. Unter d^m Eiiitlnü der 
erstereu, kxcr aiieiu zu eix>rt«ärudeu, stehen nur die Körper unseres Plaueteu- 
■jBtemSf wihrend für Fizsteine ledtglioh eine jährHehe Pftnlkxe in Frage 
kommt, deren Basi« der Halhmesser der Eidbahn von ISO MüL Kilometer 
Lftiige ist G^enwärtig keni i man erst für etwa SOFixstenie j&farlioli« FkitU- 
\ea, welche swischen 0»1'' and 0,8" liegen. 
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. jp = j — ^"0, oder p = — h, 
Zq = z — j?, oder = h -\- 
Durch die Parallaxe wird die Zenitdistanz vergFoßert und 
die Höhe eines Gestirnes verkleinert; sie wirkt also umgekehrt 
wie die Refraktion. 

Bezeichnet femer in Fig. 15 p den Erdradius und ^ die 
Entfernung des Gestirnes vom Erdzenti'um , so folgt aus dem 
Dreieck 0<SC7 die Beziehung: 

20a) smf=^sinz\ p = ^^^y , sin z, 

wo der zweite, genäherte Ausdruck, abgesehen Tom Monde, bei 
der Kleinheit ^) von p für Sonne und Planeten gilt 

Die Höhenparallaxe ist daher dem Sinus der scheinbaren 

Zenitdistanz proportional; sie verschwindet, wenn das Gestirn im 
Zenit steht, und wird ein Maximum für Gestirne im Horizont. 
Bezeichnet man diesen Maximalwert, die sog. Horizontal- 
paraliaze oder den 2i OHC mit p«, so folgt aus dem recht- 
winkeligen Dreieck COB. (s. Fig. 15) die Relation: 

20b) sinp, = ^; p, = -j^, 

und für die Höhenparallaxe ergibt sich der Ausdruck: 
20 c) sin p = sin Po Sinz; p^p^sinz. 

In Wirklichkeit ist aber die £rde keine Kugel, sondern sehr 
nahe ein an den Polen abgeplattetes Sphäroid, bei welchem 
zwischen geographischem und geozentrischem Zenit 
(s. S. 31, Fig. 9) unterschieden werden muß. Für ein beliebig, 
z. B. außerhalb der Ebene des Ortsmeridians stehendes Gestirn 
fällt daher die durch Erdzentrum, Beobachtungsort und Gestirn 
gehende Ebene nicht mit der durch das geographische Zenit 
gehenden Yertikalebene des Gestirnes zusammen. Folglich ändert 
die für das Erdspharoid geltende Paraliaze auch das Azimut der 
Gestirne, und der unter 20 c) abgeleitete Ausdruck für die Höhen- 
paraOaxe stellt nur einen Näherungswert dar. Die etwas strengeren 
Ausdrücke für die Parallaxe in Höhe p^ und in Azimut p^^ welche 

Ffir den Mond beträgt die HormmtalparaUaxe durchschnittlich 
8482", dagegen für die Sonne nor 8^8", fdr die Planeten Venns 13", 
Mars 8", Jupiter 2" und Satnm nur 1", naoh mittteren Entfemnngen von 
der £rde angenommen. 
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mit Bücksicht auf den jeweiligen Erdradius ^ und den wechseln- 
den Unterschied swiachen geographischer und geocentiiecher 
Breite 9 — 9' henoleiteD, aber nnr gelegentlich bei Mcmdbeob- 
achtnngen ansnwenden sind, haben die folgende Form: 

^ Sinz^stnl' 

Für Beobachtungen im Meridian (A gleich Null) yerschwindet 
daher die Seitenparallaxe j>a, und die Höhenparallaxe ji^ Terein- 
Uchi sich entsprechend, da alsdann eoiA^l wird. In Glei- 
chung 20d) beseichnet p^* den durch die sphäroidische Erdgestalt 
bedingten Maximalwert der Horizontalparallaxe, welcher für ^ = a 

(halbe große Achse des Erdellipsoids) in der Form j^' s= ^ für 

die zu geographisch-astrononnscLeii Bcobachtuugeu verweudbareu 
Himinelskürpcr als Äquatürial-lIonzorital-Parallaxe in den Ephe- 
nierideu zugleich mit Tafeln zur näheren Beredmung der Parall- 
axe angegeben ist. 

Bei Beobachtungen Yon Himnielskörpem mit größeren sicht- 
baren Scheiben werden, außer im Libellenquadranten, nißki die 
Mittelpunkte, sondern die Bänder eingestellt Daher ergeben sich 
die Beduktionen auf das Zentrum der kreisfönDig angenommenen 
Scheiben entweder aus dem Mittel je zweier Bänderbeobaohtungen 
oder, falls nur eine solche Torliegt, mit Hilfe der in den Epheme- 
riden tabulierteu geozeutrischeu Halbmesser der Gestirne. Nur 
beim Monde tritt infolge seiner großen Nähe zur Erde eine merk- 
\\rhf\ im Maximum bis zu 18" reicliemle Vergrößerung des schein- 
baren Halbmessers Ii' gegen den geozentrischen M auf, welche 
folgenden Ausdruck hat: 

20e) ü' = JJ f»' U-(y-yO«»^l . 

' stn \gQ — (9 — €08 A] 

Für eine derartige Vergrößerung des Mondhalbmessers durch 
Parallaxenwirkung sind besondere Tafeln, s. K im Berliner Nan- 

tischen Jahrbuche 1905, Tafel 12 oder in den Triester astronom.- 
nautischen Ephemerideu, Tafel XV H, vorhanden. 
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Zweiter Teil. 

Beehnerisehe Hilfsmittel zur geographisehen 

Ortsbestimmung. 

Naolidem im ersten Teil die für die Zwecke des vorliegenden 

Handbuches iu Betracht kommenden astronomisch-geographi- 
schen Grundbegriffe erörtert worden sind, sollen nunmehr 
im zweiten Teil die rechnerischen und im dritten di^ instru- 
mentellen Hilfsmittel beschrieben werden, deren Kenntnis zur 
Anwendung der für die geographische Ortsbestimmung maß- 
gebenden und im vierten Teil dargestellten Methoden not* 
wendig ist 

Die rechnerischen Hi]fsmittol, wekfae der TOrliegende zweite 
Abechniit dem Geographen nnd Forsohungsreisenden darfaieten 
aoll, beziehen sieb zunächst aal die wichtigsten astronomischen 

Jahrbücher oder Ephemeriden, die Hilfstafeln, Rechen- 
tabcHen und Sternkarten. Ferner gehört hierher eine gewisse 
Kenntnis der einfacheren Methoden zur Interpolationsrech- 
nung, weiche aus den nach bestimmten Argumenten (Zeit- oder 
Winkelgrößen) in gleichen Intervallen fortschreitenden Werten 
einer £phemeride oder Tafel die für die jeweilige Beohachtuogs* 
seit oder den jeweiligen Ortsmeridian geltenden Werte zu be- 
rechnen gestatten. Endlich erfordert jenes soiusagen geistige 
Bfistseng des Geographen nnd Forschungsreisenden noch die Be- 
kanntschaft mit den Grandzügen der sogenannten Ansgleicbnngs- 
rechnung, welche den sehr wichtigen Zweck erfüllt, nicht nur 
aus einer überschüssigen Reihe von Beobachtunt^en die günstigsten 
Werte der Ünbekannten abzuleiten, sondern zugleich eine Kritik 
für die Genauigkeit der einzelnen Messungen und des End- 
resultats festaulegen. Gerade dieses letztere, bei allen exakteren 
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NaturbeobachtunsTon bedeutungsvolle Moment, auf welches die 
astronomische Meükuust stets großes Gewicht legt, ist bei Aus* 
iübning und Berechnung der Beobachtungen cor geographischen 
Oitebeetmmmng bisher nicht immer in genügender Weise be- 
achtet worden. 

Ephomerideii, HilMsfeln» lieelieiitabeU«!! und Stemkajrten. 

Zur Auswertung der Beoliachtungeu am Himmel und zur 
Ableitung der verschiedenen Zeitarten (wahre, mittlere und Stem- 
zeit) auseinander bedarf es bestimmter Angaben über die jewei- 
ligen Stellungen und Bewegungen der Sonne, des Mondes, der 
Planeten und Fixsterne, über die Zeitgleichung, Stemaeit im 
mittleren Mittage, über Parallaxen, Halbmesser der Gestirne nsfw. 
Alle diese zur Berechnung aatronomisoher Beobachtungen not- 
wendigen Quantitäten nebst ihren Veränderungen werden Ton 
bestimmten Instituten, bezogen auf die Meridiane gewisser Haupt- 
Sternwarten wie Gieenwich, Berlin, Paris und Washington, fort- 
laufend berechnet und mehrere Jahre im voraus in besonderen, 
jährlich erscheinenden astronomischen Ephemeriden veröfFentlicht, 

Diese astronomischen oder auch astronomisch - nautischen 
Jahrbücher oder Almanache, welche in der Regel zwei Jahre vor 
dem Gültigkeitstermin erscheinen und daher auch vor Antritt 
längerer Eipeditionen rechtzeitig mitgenommen werden können, 
gehen gewissermaßen ziffernmäßigen Anhalt über den jeweiligen 
Stand der Himmelskörper, indem sie ron Tag au Tag oder auch 
für kürzere und längere Zeitinterralle die Koordinaten der haupt- 
sächlichsten Gestirne zumeist in Deklination und Bektassendon, 
gelegentlich auch in Breite und Länge bringen, also bezogen auf 
die von der täglicheu Bewegung unabhängigen Fundamentalebenen 
des Äquators und der Ekliptik. Außerdem enthalten die Ephe- 
meriden alle notwendigen Daten über die wichtigen Lagen- 
änderungen dieser Fundamentalebenen und ihren Eiutluii auf die 
Orter der Gestirne, femer über solche Variationen der Gestirns- 
koordinaten, die mit der Veränderung der Stellung des Beob- 
achters auf der Erdoberfläche zusammenhängen oder auch eine 
Funktion der Zeit sind. 

Die Zeitangaben und die von der Zeit abhängigen Koordi- 
naten der Oestime müssen auf einen bestimmten Anfangsmeridian 
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bezogen werden, für dessen nulüeren oder wahren Mittag sie mit 
Bezeichnung ihrer stündlichen Änderungen anzugeben sind. Für 
den Meiidinn eines beliebigen Beobachtangspunktes, an dem 
geographische Ortsbestimmnngen angestellt worden sind, mnfi man 

die 2^itangaben und die Koordinaten der Himmelskörper vor 
ihrer Verweudimg zur Berechnung der Beohachlungeu zunächst 
von der Epoche den Epheraeriden-Meridians mittels der Längeu- 
differenz für die Epoche des Beobachtuugsortes interpolieren 
(siehe S. 75). Diese Verwandinngen könnten einheitlicher und 
sicherer sich gestalten, wenn allen Ephemeriden nnd sämtlichen 
Eartennetzen der gleiche Anfangsmeridian, also nach internationaler 
Festsetznng (siehe S. 20) Greenwich zugrunde gelegt würde. 
Bei den unmittelbar für geographische und nautische Zwecke be- 
stimmten Almanachen und Karten ist dies auch fast duichgehends 
der Fall, obwohl bei letzteren gelegentlich noch andere Anfangs- 
meridiane, wie Ferro, Paris usw. (siehe S. 22), vorkommen. Da- 
gegen beziehen sich die Angaben von drei tnollt n, allerdings 
mehr zur Reduktion astronomischer Messun<^en bestimmten Jahr- 
büchern, wie oben erwähnt, auf Berlin, Paris und Washington. 

Für die Zwecke des vorliegenden Handbuches kann als grund- 
legende Ephemeridensammlung der yon der englischen Admiralität 
berausgegebene und auf den Greenwicher Meridian bezogene 
Nautioal Almau ao bezeichnet werden, Ton dem der in beson- 
derer Ausgabe erscbeinende erste Teil (Part I) speziell nautisöhen 
und geographischen Zwecken dient Die beiden auf den Nautical 
Ahnanac vorwiegend sich gründenden abgekürzten und in deut- 
scher Sprache erscheinenden Ephemeriden bind die vom IViester 
Observatorium herausgegebenen Astronomisch - Nautischen 
Ephemeriden und das vom Reichsamt des Innern veranlaiite, 
in Berlin erscheinende Nautische JahrhurL. die beide gleich- 
falls für die Zwecke des vorliegenden Handbuches in Betracht 
kommen. Der Vollständigkeit halber sollen dann auch noch das 
Berliner Astronomische Jabrbuch, die Pariser Oonnais* 
sance des Temps und die Washingtoner American Ephe- 
meris kurz besprochen werden, von denen besonders die beiden 
ersten astronomischen Jahrbücher für spezielle Forderungen der 
geographischen Orientierung (s. S. 70) sogar unter Umständen 
wichtige Dienste leisten können. 

Marcus«, Uaadbuoli der geogcapb. OrtsbesUmmung. R 
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1. The Nantieal Almanae and astFonomical ephemeris for 

the year 19.., for the ineridi;m of tlie roval observatory at 
Grecüwich. Puhlished by order of the lords commissiouers of the 
admiiaUty. Edinburgh: price 2Vj Shillings, — • Die Angaben des 
englischen Jahrbuches sind, da sie zugleich strengen astronomischen 
Untersuchungen und geographisch -astronomischen Ortsbestim- 
mungen genauester Art dienen sollen, auf Hundertstel Zeitsekunden 
sowie auf Zehntel, stellenweise sogar auf Hundertstel Bogen« 
Sekunden veröffentlicht, und die J'>phemeriden haben einen Umfang 
von etwa 650 Seiten. Für Geographen und Forschungsreisende 
ist daher der Nautical Almanae (abgekürzt N. A.) in qualitativer 
und quantitativer Hinsicht zunächst etwas zu weitgehend. Wenn 
dennoch sein Gebrauch nicht nur nach Beendigung der Ezpeditions^ 
beobachtuDgen zur definitiven Reduktion der Messungen, sondern 
auch unterwegs ffir die Ausführung der Ortsbestimmungen sogar im 
Rahmen des vorliegenden Handbuclies dringend empfohlen werden 
mulj, so bat das, abgesehen von dem geringen Anschaffungspreise, 
drei sehr wichtige Gründe, Erstens bringt der N. A. ein reichhaltiges 
und nahezu gleichförmig auf die nördliche wie südliche Hemisphäre 
des Himmels verteiltes Fixstem-Yerzeichnis. Von 486 Sternen sind, 
für den jeweiligen Jahresanfang gültig und nach Bektaszensionen 
geordnet, die mittleren Orter nebst den zugehörigen Beträgen der 
jalirlichen Präzession und Eigenbewegung tabuliert, welche zur 
Auordnuni^ der Beobachtungen dienen. Außerdem enthält der N. A. 
(1907) zur uninittclbaren Reduktion der Sternbeobachtungen die 
scheinbaren Ort er von sämtlichen 486 Sternen, gültig für die 
Greenwicher obere Kulmination, nach Anbringung der Korrektionen 
für Präzession, llutation, Eigenbewegung und Aberration an die 
entsprechenden mittleren örter. Diese Ephemeriden der schein- 
baren örter sind so angeordnet, daß für 22 Polsterne {d zwischen 80* 
und 900) die örter von Tag zu Tag, für die übrigen 464 Sterne von 
10 zu 10 Tagen aBgeg(}ben werden. Unter den 22 Polsternen liegen 
13 nahe dem südlielien Weltpole, und von den übrigen 466 Fix- 
sternen gehören 253 zur südlichen Hemisphäre. Hiergegen ent- 
halten die astronomisch-nautischen Ephemeriden (abgekürzt N. £.) 
mittlere Orter Ton nur 163 und scheinbare Ton nur 149 Sternen; das 
Nautische Jahrbuch (abgekürzt N. J.) gibt für 180 Sterne die ge- 
näherten mittleren und nur für 132 die genäherten scheinbaren Örter. 
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Zweitens bringt der X. A. mit besoiuierer Yoiistäudigkeit die 
zur Längeiibestimmun^ ans Mondkulminationen (siehe Teil IV) 
notwendigen Mondsterne von Tag zu Tag unter der Hubrik „Moon- 
Culminating Stars". Diese Daten sind weder in den N. E. noch 
im N. J. enthalten, da sie für die Schiffahrt keine Bedeutung haben. 

Drittens endlich enthält der A. für die besonders auf 
Reisen sehr wichtige Methode der Längenbestimmung aus Stern- 
bedeckuDgeu durch den Mond (siehe Teil IV) die wirhti^f-^ten 
Ikdm zur Berechnung derartiger Beobachtungen in volistimdiger 
form und reicher Auswahl unter den Rubriken: „Mean places of 
occultation -Stars" und „Elements of occultations". In den N. K 
und im N. J. sind die entsprechenden Angaben, worauf weiter unten 
Doch besonders eingegangen wird, wenigstens für die Zwecke der 
Ungenbestimmung an Land, teils nicht vollständig, teils nicht 

genau genug. 

Im übrigen muü, was die Einrichtung und den Gebrauch 
des Nautical Almanac betritt, auf die ausführliche Beschreibung 
Terwiesen werden, welche am Schluß des Jahrbuches unter dem 
Ittel „Ezplanation of the articles^ enthalten ist Das Fehlen 
einiger wichtiger Hilfstafeln, welche die in deutscher Ausgabe 
erscheinenden Jahrbücher N. E. und N. J. bringen, macht sich 
beim Gebraucli des N. A. für Ortsbestimmungen auf Reisen aller- 
diügs bemerkbar; außerdem muß heivorgohoben werden, daß die 
kleine, separat erscheinende, sonst sehr handliche Ausgabe des 
Xautical Almanac: „Part I, containing such portions as are 
easential f or navigation, price 1 Shilling^ für die Zwecke des vor- 
Uegenden Handbuches nicht ganz ausreicht, da die Ephemeriden 
der scheinbaren Orter nur für 21 helle Sterne gegeben sind und 
die Daten zur Berechnung der Länge aus Beobachtungen von 
Mondkulminationen oder Sternbetk^ckungen gänzlich dann fc'hlen. 
Immerhin sei auch auf diese kleine Ausgabe des N. A. wenigstens 
aufmerksam gemacht. Die seit dem kürzlich erschienenen Jahrgange 
1907 für die Zwecke der astronomischen Navigation Tielleicht fühl- 
bare Fortlassung der sonst im K. A. berechneten Monddistanzen zur 
Langenbestimmung (siehe Teil IV) kann für die geograi^hisch- 
astroDomischen Aufgaben des vorliegenden Handbuches nicht als 
ein Maugel empfunden werden. Diese Angaben werden überdies 
iü den N. E. und im N. J. unverändert weiter verö&'entlicht 

5» 



Digitized by Google 



68 üechueriscbe Hilfsmittel zur geographischen Ortsbestimmung. 

2. Astronomisch - Nautlselie Ephemeriden für das Jahr 
19 . . . Deutsche Ausgabe, auf Yeranlassang der Marine-Sektion des 

k. k. ileichskriegsministeriums , herausgegeben von dem astrono- 
misch-meteorologischen Observatorium in Triest unter Redaktiou 
von Dr. F. Bidschof. Triest, Bucbdruckerei des österreichischen 
Lloyd. Neuer Preis: 4 M. — Dieses Jahrbuch (N. E.) gründet 
sich Yorwiegend auf den Nautical Almanac und bringt auf etwa 
280 Seiten den größten Teil der Daten des englischen Almanachs 
mit etwas geringerer, aber für die Zwecke der Ortsbestimmung 
auf Reisen meist völlig genügender Genauigkeit. Die Angaben 
der Ephemerideii und Tafeln sind auf Zehntel /eitsekunden und 
auf ganze Bogeusekundeu genau. Für nähere Einzelheiten und 
zum Verständnis des Gebrauchs der £. sei auf die in der £m- 
leitung jenes Jahrbuches gegebenen Definitionen und Ürklärungen 
verwiesen, welche sich durch Klarheit der Darstellung und Viel- 
seitigkeit der Beispiele auszeichnen. Hier mögen nur folgende 
Angaben gemacht werden: Dtos Verzeichnis der mittleren Stem- 
örter für den Jahresanfang umfaßt 168 Sterne, von denen 73 
dem südlichen Himmel angeiiüren. Scheinbare örter sind für 
6 polnahe Sterne (darunter der dem Südpol nahe ö Octantis) 
für obere Kulmination im Greenwicher Meridian in zehntägigmi 
Intervallen und für weitere 144 Sterne (62 südliche, 82 nördliche) 
in zwanzigtiigigen Intervallen gegeben. Mondkulminations-Steme» 
allerdings ausschließlich zu Längenbestimmungen auf Landreisen 
geeignet, fehlen im Gegensatz zum Nautical Almanac ganz, und 
die Elemente der Stembedeckuugen, zu Längenbestimmungen auf 
Landreisen besonders brauchbar, sind auf zwei Seiten zusammen- 
gedrängt, während dieselben im l^autical Almanac auf B8 Seiten 
in sehr reicher Auswahl vorliegen. Dagegen ist eine größere Zahl 
bequemer Hilfstafeln und übersichtlicher Tabellen im Anhang 
gegeben, welche in Verbindung mit dem geringen Umfange des 
Buches die N. £. besonders geeignet zur Mitnahme auf Laud- 
reisen machen. 

3. Nautisches Jahrbuch oder Epbemeriden und Tafeln für 
das Jahr 19.. zur Bestimmung der Zeit, Länge und Br^te zur 
See nach astronomischen Beobachtungen. Herausgegeben vom 
Beichsamt des Innern unter Leitung von Dr. G. Schräder. 
Berlin, 0. Heymanns Verlag. Preis: 1 M, 50 Pf. — Das Kantische 
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Jahrbuch (N. J.), welches seit dem Jahrgang 1903 im lüteresse 
der Navigation fast säiiitiiche Angaben auf ganze Zeitsekunden 
und Zehntel Bogenminuten abgerundet hat, kann infolge dieser 
erheblichen Abkürzungen nur noch für genäherte Ortsbestim- 
mungen an Land in Frage kommen, während dasaelhe für die 
Beduktion von nautiflohen nnd aeronautischen Ortsbestimmungen, 
also jom Schiffe und Tom Luftballon ans, ganz besonders geeignet 
ist Auf etwa 340 Seiten bringt das N. J. die astronomischen Ephe- 
meriden im Anschluß an den Nautical Almanac, die Monddistansen, 
Elemente der Sternbedeckungen, mittlere örter von 180 Fixsternen 
(darunter 98 südliche), scheinbare örter für zwei Polsterne (« I rsae 
minoris, ö Octantis) von 2 zu 2 Tagen und für 130 andere («lar- 
unter 64 südliche) Sterne von 20 zu 20 Tagen, endlich eine 
besonders vollständige Zusammenstellung von 25 liilfstafeln. Für 
alle näheren Einzelheiten und den Gebrauch des Nautischen Jahr- 
buches sei auf die Einleitung und Erklärung der Ephemeriden selbst 
yerwiesen, welche in den ersten 24 Seiten des N. X gegeben sind. 

Hiermit sei die Besprechung der drei für geographische 
Ortebestimmnngen genauerer oder gc iiäherter Art in Betracht 
kommenden und auf den Greenwicher Meridian bezogenen Jahr- 
bücher (N. A., N. E. und N. J.) zunächst abgeschlossen. Der 
\ ullbtändigkeit und geiegentlicli vielleicht auch notwendigen Er- 
gänzung wegen mögen nun noch die drei, zumeist rein astrono- 
mischen Zwecken dienenden Ephemeriden: das Berliner astro- 
nomische Jahrbuch, die Pariser Connatssance des Temps und die 
Washingtoner American Ephemeris ganz kurz erwähnt werden. 

4. Berliner astronomiselies Jalurbuch für 19.. mit Ephe- 
meriden der Planeten (1) — (5 . .). Herausgegeben yon dem Eonig- 
Uchen Bechen -Institute zu Berlin unter Leitung Ton F. Ban- 
se hing er. Berlin, Ferd. Dümmlers Verlag. Preis: 12 M. — 
Dieses in allen Angaben wohl genaueste unter den astronomischen 
Jahrbüchern dient fast aus.-^chlieülicli ft'>it?'ononiischen Zwecken. 
Auch für teinste geographische Ortsbestimmungen, z. B. zur Fest- 
legung astronomischer Hauptpunkte mittels großer, fest aufge- 
stellter Instrumente känie dieses Jabrl)uch mit seinen genauen, 
für den Berliner Meridian geltenden Ephemeriden in Betracht 
Für die Zwecke des yorliegenden Handbuches liegt die Verwen- 
dung des Berliner Jahrbuches insofern im Bereiche der MögUch- 
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keit, als unter ümständeii die im Nanticftl Alnumac gegebenen 

486 Fixsterne vielleicht niclit ausreichen köimteu. Das Berliner 
Jahrbuch gibt für 1905, 1906 und 1007 die mittleren, für den Jahres- 
anfang gültigen Örter von 622 Fixsicnien (davon 132 südliche), 
die scheinbaren örter für 9 Polsterne (kein südlicher darunter) 
und für 450 (107 südliche) andere Sterne. Diese Erweiterung des 
Fixstemmatehals gegenüber dem N. A., wenigstens hinsichtlich der 
mittleren Ortor, reicht allerdings fox fieobocbttuigen anf der snd- 
lichea Halbkugel vorläufig noch nicht ans, da die Südsteme des 
Berliner Jahrbuches bis jetzt nnr bis — 80* Deklination gehen, 
während diejenigen des Kantical Almanac über den gansen süd- 
lichen Himmel verteilt sind. Vom Jahrgang 1908 aber wird das 
Berliner Jahrbuch noch wesentlich vollständiger an Fixsternen 
werden, da es die mittleren Orter von 925 Sternen (42() südlirlie), 
die scheinbaren Örter von IS Polsterneu (9 südliche) und von 
571 anderen Sternen (228 südliche) bringen wird. 

5. Die Connahmnce des TempB on des mouTements Celestes, 
a Tusage des astronomes et des naTigatenrs ponr Tan 19.., 
publie par le bnrean des longitudes. Paris, Ganthier-Vfllars et 
fils. Preis: 4 Frcs. — Dieses auf den Pariser Meridian besogene 
Jahrbuch enthält, wenn es auch in erster Linie astronomischen 
Zwecken dient, dennoch die für geographische Ortsbestimmungen 
notwendigen Angaben und lafelu. Da es jedoch viel umfang- 
reicher, etwas teurer und an Fixsternen nicht so reicldialtiti wie 
der auüerdem auf den Weltmeridian bezogene Nautical Almanac 
ist, kommt es für die Zwecke des vorliegenden Handbuches un- 
mittelbar nicht in Betracht. Nur ein unter Umständen solir 
wichtiger Vorzug vor allen anderen Ephemeriden verdient bei der 
Gonnaissance des Temps hier hervorgehoben zu werden. Daselbst 
findet sich das vollständigste Verzeichnis geographischer Positionen 
von Orten (fast 5000), deren Breiten und Längen genauer bekannt 
sind und die über alle Eontinente und Inseln verteilt liegen. 
Durch Benutzung desselben vor Antritt einer Expedition wird der 
Forbchungsreisende eine größere Zahl astioli(>lai^cll festgelegter 
Punkte fast in jeder Erdregion aussuchen können, an die er im 
weiteren Verlaufe der Reise seine eigenen Ortsbestimmungen an- 
schließen kann. Dieser Umstand ist besonders für Langenermit- 
«ilnngen von großer Wichtigkeit, um z. K durch die Methode der 
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Zeitübertiaguüg mittels Chronometer (Teil IV) die geographischen 
L&ngen unbekannter Stationen an diejenigen bekannter Ifonkte 

auzusclilieüen. 

6. Die American Ephemeris and uautical almanac for the 
year 19... Published hy authority of tbe secretnry of tlie navy. 
Bureau of navigation, Washington. — In diesem Werke, welches 
ungefähr vom Umfange des Nautical Almanac ist, sind zwei ge- 
trennte Teile xn unterscheiden. Im eisten, der eich anf den 
Meridian Ton Greenirich bezieht, sind die zum Zwecke der geo- 
graphischen Ortsbestinmiung notwendigen Daten tabnliert, und 
im zweiten befinden sich unter Zugrundelegung des Meridians 
Ton WasbiRgton die zur Berechnung astronomischer Beobachtungen 
bestimmten Größen. 

Wenn das im Voran fj;eheüdon über die verscliiedenen astro- 
nomischen Epbemerideu kurz Mitgeteilte nunmein* ausschließlich 
für die Zwecke des vorliegenden Handbuches mit wenigen Worten 
zusammengefaßt wird, so läßt sich folgendes feststellen. Für den 
mit Ortsbestimmungen betrauten Geographen und Forscbungs- 
reiaenden kommt in erster Linie die Gesamtausgabe des Nautical 
Almanac in Betracht Zur Mitnahme auf Reisen ist das Triester 
Jahrbuch (AstronomiBch-nautische Ephemeriden) und auch Part I 
des Nautical Almanac geeignet. Für ganz genäherte Orts- 
bestimmungen am Lande und für astronomische Orientierungen im 
Luftballon kann mit Vorteil das in erster Linie für nautische Zwecke 
eingerichtete Nautische J a h r b u c h verwendet werden. Zur 
etwaigen Erweiterung des Fixstemmaterials für Zeit- und Orts- 
bestimmungen dient das Berliner astronomische Jahrbuch, 
und zur Kenntnis möglichst vieler, astronomisch festgelegter Erd- 
orte ist die Connaissance des Temps besonders zweckmäßig. 

Die in den astronomischen Jahrbüchern gegebenen Hilfs- 
tafeln, auf welche bei Erörterung der einzelnen Methoden zur 
geographischen Ortsbestimmung (siehe Teil IV) noch näher einge- 
gangen wird, reichen nicht für alle Aufgaben aus, deren Lösung 
durch Benutzung von Tafeln erleichtert worden kann. Der Geo- 
grapli und Forschungsreisende muß deshalb zum Zweck geogra- 
phischer Ortsbestimmungen noch andere Tafeiwerke kennen 
und anwenden, Ton denen die wichtigsten nunmehr ganz kurz 
beq>rochen werden soUen. 
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7. Formeltt uud Hilfstafeln für geographische Orts- 
bestimmungen von Prof, Dr. Th. Albrecht. Leipzig 1894. 
Verlag von W. Engelmaim. Dritte umgearbeitete und vermehrte 
Auflage. Preis: 18 Mark. — Dieses grundlegende Werk, welches 
nicht nur die wichtigsten Formeln und Methoden nebst Anlei- 
tungen zur geographischen Ortsbestimmung enthälti sondern auch 
48 wertroUe Hilfstafeln zur Erleichterung der Rechnungen auf 
344 Seilüu groü Quart bruigl, ist in erster Linie für genaue 
astronomisch - geodätische Messungen mit großen und stabilen 
Instrumenten bestimmt. Für die genäherte OrtsbestiniTnimg auf 
Beisen mittels transportabeler Instrumente ist diese Tafelsamm- 
lung daher etwas zu umfangreich und detailliert Da jedoch bis 
jetst eine knappe und doch ausreichende Zusammenstellung Ton 
Hilfstafeln für genäherte Ortsbestimmungen fehlt, können die 
Albrechlbciien Tafeln auch für diese Zwecke in erster Linie 
empfohlen werden. Dies gilt besonders zur Zeit-, Breiten- und 
Azimutbestimmung, während bei der Längeubestimmuug eine Be- 
schränkung auf die zwar genaueste, aber auf Reisen am seltensten 
anwendbare Methode der tel^aphischen Längenermittelung 
(siehe Teil IV) stattfindet Außerdem sind einige sehr wichtige 
Tafeln für die genaue Zeit- und Ortsbestimmung auf die mitt- 
leren Breitenzoneu zwischen + 30o und ± 60® beschränkt, während 
bedeutsame Expeditionen gerade nach den äquatorialen und zir- 
kumpolaren Kegionen der Erde entsandt werden. Diesen Ein- 
schränkungenstehen jedoch außerordentlich wertvolle Erweiterungen 
astronomischer, geodätischer und mathematischer Art g^enüber, 
welche die Benutzung der Albrecht sehen Tafeln für Ortebestim- 
mungen geradezu unentbehrlich machen und bei manchen Rech- 
nungen sogar die Hinzuziehung von Logarithmentafeln ersparen. 
Für alle nälieren Einzelheiten sei auf die Anleitungen und Erklä- 
rungen in den Tafeln selbst verwiesen, die sich durch muster- 
gültige Klarheit auszeichnen. 

8. ABtronomisehe Tafeln und Formeln. Herausgegeben 
Ton Dr. C. F. Peters. Hamburg 1871. Verlag von W. Mauke. 
Preis: 9 Mark. — Diese Tafelsammlung, von kleinerem Format 
und geringerem Umfange (217 Seiten groß Oktav) als die unter 
Nr. 7 genannte, enthält neben rein astronomischen und meteoro- 
logischen Tabellen auch viele für die Zwecke der geographischen 
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Ortsbestiminiing wichtige Zusammenstellungen. Die Benutzung 
derselben steht jedoch, was Klarheit und Präzision betriift, nicht 
unerheblich gegen diejenige der A Ihre ch Ischen Tafeln zurück. 

9. Azimut- und Höhentateln. Bei genäherten Ortsbestim- 
mtungen auf Landreiflen und m Luftballon zur kartographischen 
Orientierung, Kompaßkontrolle usw. sind die in erster linie 
allerdings nautischen Zwecken dienenden Azimuttabellen zur un- 
mittelbaren Entnahme des wahren Azimuts eines Himmelskörpers 
aus bekannter Ortsbreite, Deklination und beobachteter Zeit 
(siehe Teil IV) mitunter von Wichtigkeit. Aus der großen Zahl 
eoglischer, französischer und deutscher Azimuttafeln sei an dieser 
Stelle nur die folgende genannt: Ebsen, Azimuttabellen, ent- 
haltend die wahren Richtungen der Sonne usw. für Intervalle 
TOS 10 Zeitminnten zwischen den Breitenparallelen von 70^ Nord 
bis 70« Süd. Hamburg 1899. Preis: 7 Mark. 

Auch Höhentafeln (Thomson, Döllen, Souillagouet) zur 
unmittelbaren Entnahme der (jrestirnsböhen mit bekannten Werten 
der Zeit, Breite und Deklination können gelegentlich bei geo« 
graphischen Orientierungen zur Erleichterung der Bechnungen 
Verwendung finden. Als besonders zweckmäßig sind die bis auf 
0,3' genauen Tafeln von Fuss, Direktor des Marine-Obserratoriums 
Ton Kronstadt, zu bezeichnen, welche mit den Werten Yon Breite, 
Deklination und Stundenwinkel sowohl die Hohen als auch die 
Azimute der Gestirne zu entneiiineu gestatten (bisher nur in 
russischer Ausgabe, St. Petersburg lüül, erschienen). 

Zur Ausführung von numerischen Rechnungen dienen Loga- 
rithmentafeln und Redientabellen« Für die Zwecke des vor- 
liegenden Handbuches genügt es fast immer, die Beobachtungen 
mr geographischen Ortsbestimmung mit fünfstelligen Loga- 
rithmentafeln zu reduzieren, selir oft reichen auch vierstel- 
lige und manchmal sogar dreistellige Logarithmentafeln aus. 
l'nter der groJien Anzahl von Tafeln dieser Art, bei deren Aus- 
wahl übrigens aucli die Gewohnheit eine große Rolle spielt, 
dürften folgende in der Praxis sich am besten bewährt haben: 

10. Logaritbmisch-trigonometrische Tafeln mit fünf 
Dezimalen von Th. Albrecht. — Im Anhange zu dieser 
Logarithmentafel befindet sieh u. a. eine sehr praktische Zu- 
sammenstellung goniometriscker und auch sonstiger Formeln, Bei 
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dieser Gelegenheit sei für ein etwa notwendiges gründlicheres 

Studium der Trigouometnc und der eiufaclisten Differeiitialformelu 
noch auf folgendes Werk verwiesen: Lehrbuch der ebenen und 
sphärischen Trigonometrie. Zum Gebrauch beim Selbst- 
unterricht und in Schulen, besonders als Vorbereitung 
auf Geodäsie und sphärische Astronomie bearbeitet 
Ton Prof. Dr. £. Hammer. Zweite Auflage. Stuttgart 1897. 
J, B. Metzlerscher Verlag. Preis: 8 Mark. 

11. Yierstellige Logarithmentafeln von Tb. Albrecht, 
die auch in den Albrechtschen Hilfstafeln unter Nr. 43 bis 47 
enthalten sind. 

12. Dreistellige Logarithmentafeln von C. Stecliert. 
Hamburg, Archiv der Deutschen Seewarte. — Neben den Loga- 
rithmentafeln leisten bei der Berechnung you Beobaclitungen, 
besonders wenn es sich um schnelle Ausführung von Multiplika- 
tionen, Divisionen, Quadrieren usw. bandelt, auch die handlichen 
Bedtentafeln von Zimmermann, ja für Näherungsrechnungen 
sogar die einfachen, in Form eines besondwen Lineals konstruierten 
Rechenschieber gute Dienste. An letzteren lassen sich auch 
einfache trigonometrische tTberscblagsrechnungen ausführen. 

Am Schlüsse dieses Abschnittes, der von den Jahrbüchern, 
Hilfstafeln und Rechentabellen handelt, sei noch auf die Be- 
deutung der Sternkarten und Himmelsgloben für die Zwecke 
der geographischen Ortsbestimmung hingewiesen. Eine aus- 
reichende Kenntnis der wichtigeren Sternbilder und der helleren 
Fixsterne, welche zu Zeit- oder Breitenbestimmungen auf Reisen 
benutzt werden können, ist für den Geographen und Forschungs- 
reisenden unbedingt notwendig. AuJßerdem kann es vorkommen, daß 
Höhen nahe dem Meridian oder beim ersten Vertikal schwächerer 
Sterne gemessen worden sind, die dem Beobachter nicht sofort 
bekannt sind und erst durch Verbindung mit anderen Sternen be- 
kannter Konstellationen identifiziert werden müssen. Allen diesen 
Zwecken der sogenannten Astrognosie dienen Sternkarten und 
Himmelsgloben. Für die Zwecke des vorliegenden Handbuches 
sind auf Tafel I und II zwei Übersichtskarten des Fixstern- 
himmcls der nördlichen und südlichen lleniispliäre gegeben, welche 
die wichtigsten Sterne bis zur vierten (Tröijenklasse, einige Stern- 
haufen und Nebelflecke enthalten. Von Himmelsgloben sei als he- 
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sonders handlich und übersichtlich der folgende genannt, der sich 
bequem auch auf Reisen mitnehmen iäijt: ivleiner Himmelsf^lobus 
von G. Kohrbacii. Berlin, D. Reimers Verlag. Preis: 1 M. 6UPfg. 

Interpolationsreclmimg. 

Li den astronomisohen Epbemeriden und Taieln, deren Ein- 
richtungen soeben beeprochen worden, sind die tabulierten Werte 
nur für ganz beBtammte Zeitmomente (z. K Mittag, Mitter- 
nacht usw.) und stets für den betreffenden Anfangameridian (z. B. 
Greenwich, Berlin usw.) gültig angegeben. Will man die an einem 
beliebigen Orte und zu beliebiger Zeit angestellten Beobachtungen 
berechnen, so werden die zu ihrer Auswertung erforderlichen 
liuiaerischen Größen irgendwo zwischen zwei in den astronoinischeii 
EpheraerideTi tabulierten Funktioiieii lie^^-n. Man muß daher, um 
die gesuchte Größe zu Huden, zwischen jene beiden Tafelw^rte 
richtig einschalten, d. h. interpolieren können. An dieser Stelle 
soll nicht eine mathematische Theorie der Interpolation ^) gegeben 
werden, sondern es mögen nur einige ganz spezielle Anwendungen 
jener Methode beecbrieben werden, die in der Praxis geographi- 
scher Ortsbestimmungen zur Verwendung kommen können. 

Die Größen a, r, e mögen fünf Werte von Argumenten 
bezeichnen (z. B. mittlere Greenwicher Mittage), nach welchen die 
zugehörigen Funktionswerte A. (7, 2), E (z. B. Roktaszeu- 
siouen des Mondes) in einer ast i ii uiiisclien Ephemeride tabuliert 
sind. Will man für ein zwischen a und b liegendes Argument x 
den numerischen Wert der zugehörigen Funktion X bestimmen, 
SO -entwiift man das folgende, leicht definier bare Schema: 



Atgmnont 


Fimktioii 


Erste 
Differensen 


Zweite 
Differenzen 


Dritte 
Differenzen 


a 


A 


JÄ 














» i 


B 


J'A 






JB 


e 


C 








JC 




d 


D 






E 


JD 




e 







Hierfür sei «of das Buch von Bice, Theory and practice of iuter« 
polatioa, I^yim (Mmn. U. 8. A.) 1889 und vor alleii Dingen »nf die Enoyldo- 
pädie der mathematischen WiMenschafteOi L^pzag 1901, Bd.!» B, 8: Int er« 
polation von J. Bttasohinger, Berlini verwieien. 
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Bei den hier allein interessierenden astronomischen Inter- 
polationen bilden die Argumente stets eine arithmetische Reihe, 
80 daß die Intervalle b — a, c — h xmd d — e usw. gleich sind und 
als Einheiten angesehen werden könneiL Daher sind die ersten 
Diferenzen 

n-c D—c 

die iweiten Dilferensen 

^B — ^JA JB — JA 



J*A = 
J*B = 



c—a ^ 1.2 ' 
^C—^B ^C — ^B 



d^b 1.2 

und die dritten Differenzen, bei denen man fUr alle Aufgaben 
der geographiflcben Ortebeetimmnng sieben bleiben kann, nebmen 

die folgende Form an: 

^. . ^^B — J^A J^B—J^A 

■"•■a- — j — = nSW. 

a — a 1.2.3 

Die iwiscben A nnd B liegende Funktion gebörig zu dem 
swiscben a und h li^enden Argumente dr, läßt sich nun nach, dem 
aus der Algebra bekannten Taylorseben Lebxaatae in die folgende 
Beihe entwickehi: 

J^A 

* 

Setzt man hierin das zumeist zeitliche Interrall x — a = t und 
bedenkt^ daß 

X — h = X — h — a + « = (pe — «) — (6 — a) = t — 1 
irt, femer entspreobend x — e^i — 2, so ergibt sich die funda- 
mentale astronomische Interpolationsformel nach Newton in 
folgender Gestalt: 

21) X = A + tJA + < (' - ^) ^'A+- 

Die Anwendung der Newtonschen Interpolationsformel in dieser 
^orm ist im allgemeinen für die Rechnung anzweckmäßig, da bei 



üiyiiized by Googl 



Interpolationsreelinung. 77 

ihr ledigüch die aljsteigeuden Differeuzeu im obigou Schema (ö. 75) 
verwendet werden. Nur für den Fall, daß Funktionen nahe dem 
Anfange oder £nde einer gegebenen Eeihe von Werten zu inter- 
polieren iind« läßt flieh die Gleichung 21) mit Vorteil gebrauchen. 
Die Newtonsche Fonnel kann jedoch sehr leicht so umgeformt 
werden, daß nicht nur absteigende, sondern anoh aufsteigende 
Differensen benutzt werden; hierbei ist zu bedenken, da0 die 
Differenzen gerader Ordnung (IL, IV., . . .) auf dieselbe Linie mit 
Argument und Funktion, diejenigen ungerader Ordnung (I., IIL, ...) 
aber auf die Linie zwischen zwei aufeinanderfolgenden Argnrnentfni 
und Funktionen fallen (siehe Sclienia S. 75). Liegt das Argument der 
gesuchten FunkUon nach dem obigen Inteipolationsschema z. B. 
in der Nähe Yon e zwischen c und so wird man zweckmäßig 
die folgende Fonnel zur Interpolation „nach vorwärts'' anwenden: 

22) X=C+t.JC + ^"-g 

Liegt 3; in der Nähe you aber zwischen b und c, so benutzt 
man behufs Interpolation „nach rückwärts'^ die Formel 

23) ,X=C — tJB + ^-^^^J*B 

Liegt endlich das Argument der gesuchten Funktion genau in 
der Mitte zwischen zwei 1 afelaigumenten, z. B. h und d, so erhält 
man ans dem arithmetischen Mittel der Interpolation nach vor- 
wärts von h und derjenigen nach rückwärts Yon d aus folgende 
bequeme Formel für die Interpolation „in die Mitte^: 

^> 2 •'"8 T 

L43 2 J 

Hierbei treten nur noch die arithmetischen Mittel solcher geraden 
Differenzen auf, die oberhalb und unterhalb des im obigen Inter- 
polationsschema in der Mitte zwischen e und d gezogenen Hori- 
zontalstriches liegen. Femer kann man es in den meisten Fällen, 
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wenigstens für die im Yorliegenden Handbuclie in Frage kommen* 
den Zwecke der geographischen Ortsbestimmung , sogar bei den 
zweiten Differenzen bewenden lassen. 

SclilieÜlicli bei noch die in der Traxis vieliacii gebräuchliche 
und besonders genaue Besseische Transformation der Newton- 
schen Interpolationsformel erwähnt, welche folgende Form für ©ine 
Einschaltung zwischen die Argumente c und d hat: 

25) X^C+t^C+'^^l^±^ 

Diese Formel enthält die ungeraden Differenzen (-^C, ^^B...\ 
welche im obigen Iiiterpolatiousschema (siehe S. 75) auf die 
Horizontallinie zwischen den Argumenten c und d fallen, und die 
Mittel aus denjenigen geraden DÜerenzen, welche oberhalb und 
unterhalb dieser Linie liegen. 

Zur besseren Veranschaulichung der vier oben mitgeteilten 
Interpolationsformeln (22, 23» 24 und 25) mögen dieselben auf 
ein Beispiel angewendet werden, welches der Übersiebt halber 
gleich so gewählt ist, da£ sämtliche Formeln dafür benutst 
werden kennen. 

Es sei für einen Beobachtungsort, der östlich von Green- 
wich liegt, die Deklination des Mondes für 1905, Mai 12, 
30" Ortszeit gesucht. Dieser Ortszeit entspricht die Green- 
wicher Zeit 3^ 30™ — 1^ = 2^ 30"". In den Triester astronomisch- 
nautischen Epbeineriden (N. E.).für 1905 sind auf den Seiten m 
bis X jedes Monats die Bektaszensionen und Deklinationen des 
Mondes Ton Stunde zu Stunde mittlerer Greewicher Zeit gegeben. 



190Ö, Mai 12. 







L Di& 


n. DUf. 
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2 


+ 12 16 30 
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- 8 47 
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Formel 22) für die Interpolation nach TorwartB ei^ibt nun, 

da * = ^, t(t^ = und i(f-^l)(t+l) = ~ ist, 

J = + 120 16' 30" + i (- 523") - i (~ 2,5") - |. Q 
l — 4 21,5 

IE. — 0,06 

X = + 12^2' 9,06^^ 

Foimel 23) für die Interpolation nach rückwärts ergibt: 

X = + 120 r 4.r ^ 1 e 623") - i (- 2") + | (^J) 

I. + 4 21,5 
IL 4- 0,5 

m + 0,06 

X = 4> 12« ly 9,06" 

Formel 25) für die Besseische Interpolation ergibt: 

X = 4- 12» 16' 30" + j\r- ^^^") - T (" ¥) 

L — 4 21,6 
n. + 0,56 

m. 0 

X = + 12" 12' 9,06" 

Eüdlicli folgt aus der Formel 24) füi* die Interpolatioa in die 
Mitte: 

J = + 120 12' 8,6" — 1" (— 4,5") 

n. m 4- 0,56 
_X = 4- 12* 12* 9,06" 

Die gesuchte Deklination des Mondes ist also -|- 12« 12' 9", uud 
ans den bei den obigen Rechnungen nur zur Demonstration mit- 
genommenen Dezimalstellen geht die Übereinstimmung der Besul- 
t&te nach samtlichen Interpolationsformeln herror. 

Aber in so streuger und immerhin auch ziemlich umständ- 
licher Weise braucht man für die Zwecke der hier in Frage 



/ 
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kommenden geographischen Ortsbestimmung nur sehr selten zu 
interpolieren. Da die bei Lösung der vorliegenden Aufgaben in 

erster Linie in Betracht koiiimeiiden astronomischen Jalnbüchcr, 
wie der Nautical Almanac, die Triester Astrünoiiu^ Ji -Nautischen 
Ephemeriden und das Berliner Nautische Jahrbuch die liekt- 
aszensionen und Deklinationen des Mondes täglich von Stunde 
zu Stunde nebet ihren Änderungen in einer Zeitminute bringen 
und außerdem die äquatorialen Sonnenkoordinaten von Tag zu 
Tag mit ihren stündlichen Änderungen tabuliert enthalten, genügt 
zur Herleitung selbst der am raschesten sich ändernden Mond- 
positioneu meist eine einfachere lDter])olation mittels dieser 
minutlichen bzw. stündlichen Änderungen, unter Mitnahme eines 
für die zweiten Difierenzen bereits verbesserten Proportionalteils. 

Auch diese einfachere Interpolation mit Benutzung der tabu- 
lierten Änderungen sei zunächst an demselben obigen Beispiele 
der Herleitung einer Monddeklination für 1905, Mai 12, 2'^ 30^ 
Grreenivicher Zeit durchgeführt Die Astronomisch -Nautischen 
Ephemeriden bringen folgende Zahlen der drei ersten Kolumnen: 



1905, Mai 12, Freitag. 







Änderung 
in 1« 


Differenz 


Oh 


+ 12»3S'42" 


— 8^1" 










— 0,09" 


1 


-f 12 2d 8 


— 8,60 










— 0,08 


2 


+ 12 16 80 


— 8,68 










—0,08 


8 


+ 12 7 47 


— 8,76 





Die Epoche T = 2^ 30™ fällt zwischen die Ephemendeuepocheu 
2i = 2*» und Ti — 3'\ Mittels einfacher Interpolation unter Be- 
nutzung der ersten Differenzen bildet man die Änderung in 1"* 

fiii- die Zeit — — - und multipliziert den so erhaltenen Wert 

der Änderung mit dem Zeitintervall T — Toi ^ ^ ^ 
zweiten Differenzen verbesserten Froportionalteil zu erhalten, der^ 
an die Ausgangsfunktion angebracht, den gesuchten Wert ergibt 

Im obigen Zahlenbeispiel findet man bei 2*': — 8,68", bei B^: — 8,76", 
also innerhalb einer Stunde einen Zuwachs um 0,06" (DLÖereuz 
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der Änderung). Der Zeit — ^ — - = 2^» 15" entspricht daher 

der Wert — 8,70" und die gesuchte Deklination wird 

4- 120 16' 30" 
— 8,7" X 30« = — 4 21 



+ 12« 12' 9" 

In entsprechender ^Yeise soll, im Anschluß an dieselhen Astro- 
nomisch-nautischen Ephemeriden, noch ein Beispiel für die ein- 
fache Interpolienmg einer Sonuendeklination gegeben werden. 

Für einen Beobachtungsort 5^8°* westlich von Greenwich sei 
die Sonnendeklination für 1905, Mai 28, 3'*16'" Ortszeit ge- 
sucht Unter Berucksichtigang des Längenunterschiedes ist die 
Ortszeit zunächst in Greenivicher Zeit, für welche die Ephemeride 
gilt, zü Terwandehi. Mai 28, S^ie"" Ortszeit = Mai 28, Si'ie» 
-f ö*» 8" = 24" oder 8,4*» Greenwicher Zeit In den N. E. sind 
folgende Zalilüiiaiiga,hcü in 2. bis 4. Kolumne für den mittleren 
Girdiwicher Mittaj^ tabu [irrt: 







Stündliche 
AndAruug 


Dütterenz 
fnr 1 Tag 


(rj 1906, Mm28. . . . 


-h 21« 28' 47" 


-h 24,6'' 










— 1,0" 


(Ti) 1905, Mai 29 . . . . | 


+ 21 33 25 


+ 23,6 





Da die Deklination für T == Mai 28, 8,4^ gesucht wird, nmü iür 
— = 4,2^ der Betrag der stündlichen Änderung interpoliert 
werden nach der Formel: 

+ 24,6" + 4,2»^ X ^ (- hO") = + 24,4". 

IMe gesuchte Deklination wird also 

Mai 28, 0^^ . . . + 21« 23' 47" 

8,4*» X (+ 24,4'0 = + 205,0" . . . -f- 3 25 

+^i«27'12"" 

In Tielen Fällen kann man die Interpolation, besonders für die 

Torhegenden Zwecke, noch einfacher gestalten, mdem mau an- 
uimmt, daß die tabiilierten Größen in gleichen Zeiträumen nahezu 
gleich große Änderungen erfahren und stets den in der Tafel 

Msrcase, Haudboob der geogr. Ortibeatimm ung. Q 
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der Ausgangsfunktion sonächst liegenden Wert der Änderung 

benutzt. Dies trifft z. B. bei der Zeitgleichung, der Sternzeit im 
mittleren Mittage, für den Halbmesser und die Horizontalparallaxe 
des Mondes usw. zu. Auch hierfür seien einige Beispiele l;« ueben. 

Im mittleren Mittage von Colombo auf Ceylon (A = 19'" 23" 
östl. Gr.) sei für 1905, Sept 29 die Zeitgleichung nach den 
für Greenwich geltenden Angaben der Astrononusoh- Nautischen 
i^hemeriden gesacht Die Ephemeriden geben: 







Zeitgleichang 


Stfindliche 




1 


Änderung 


1905, Sept. 28 




~ 9>ilO^> 


— 0^88* 






— 9 80,6 


— 032 



Dem Colomboer mittleren Mittage am 29. Sept. entspricht die 
Greenwicher mitüere Zeit Sept. 2S (24'' — 19'° 23*) oder Sept 29 
— 5,82^ Folglich ist die gesuchte Zeitgleichiing: 

1905, Sept 29 — 9»30,e* 

— 5,32»^ X (— 0,ö2»)_-f_ 4,4 

i*ur einen Ort auf den Tahiti-Inseln in Länge 10»" 10» 6» = 10,17»» 
westlich von Greenwich soll die Sternzeit im mittleren 
Mittage für 1905, Jan. 21 gesucht -«rerden. Die Ephemeriden 
geben folgende Stemzeiten im mittleren Greenwicher Blittage: 

1905, Jan, 21 20»'0»4S,3* 

1905, Jan. 22 20 4 39,9 

Von Tag zu Tag wachst die Stemzeit im mittleren Mittage um 
3° 56,55' (siehe S. 38); um also aus der Greenwicher Stemzeit 
diejenige eines anderen Meridians herzuleiten, muß erstere für 
jede Stunde Längendiffeienz um ± 9,8565* komgiert werden, je 
nachdem der Beobachtungsort westlich (-{-) oder östlich (— ) von 
Greenwich liegt Die gesuchte Stemzeit im mitüeren Mittage 
wird daher folgende sein: 

1905, Jan. 21 20»» 0"» 43,3« 
+ 10,171» (9,856ö«) -h 1 40,2 

20>» 2» 23,5» 

Für 1905, Jnn. 7, 5'' Tormittags- (a. ni.) M. E. Z. seien Halb- 
messer und Horizontalparaliaxe des Mondes nach den für 
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Greenwich geltenden Angaben der Astronomiscli-Nautiechen Ephe- 

meriden gesucht. Zunächst ist zu bedenken, daß Jan. 7, 5^ a. ra. 
bürgerlicher Zählung = Jan. 6, 17^ astronomisch ist (siehe S. 26); 
ferner, daß die Angabe m M. E. Z. (mitteleuropäische Zeit) einer 
Längendiferenz Ton 1'* östL Greenwicii (siehe S. 29) entspricht. 
Daher sind die obigen Größen Mj^ und j>]) ans den £phemeriden 
für 190Gt Jaa. 6, 16^ Greenwicher Zeit zu interpolieren. Es finden 
deh nun die folgenden Werte tabnliert Yor: 



Dalum 




PD 


Stündlidia 
Änderung 


1905, Jan. 6, Mitternacht =: 12i' . 
i:^, Jan. 7, Mittag = 0 . 


16' 15" 
j 15 10 


55' 51" 
55 35 


— 1,3" 
-1,3 



Die stündliche Änderung für beträgt ^ — 0,4", die- 
jenige für — 1,3"; daher werden die gesuchten Größen: 

1905, Jan. 6 -Rj = 15' 15" pj^ — 55' öl" 

-.0,r X 4 =r - 2 ; — l,3'^X 4s= 5 

16' 18" 55' 46" 

Damit können die Erörterungen über die Interpolationsrech- 
üimg abgeschlossen werden. Die oben angeführten Formeln und 
Beispiele werden für alle, im Rahmen des vorliegenden Hand- 
buches Torkommenden Aufgaben zum Verständnis ihrer Lösungen 
gsnugeu« 

Ausgleichaugsfechiiiuig« 

Wenn eine größere Anzahl von Beobachtungen für die Be- 
stimmung einer oder mehrerer Unbekannten, z. 1>. der geographi- 
schen Breite oder der Uhrkorrektion vorliegen, und wenn diese 
Beobachtungen voneinander abweichende Resultate liefern, so gilt 
es, den wahrscheinlichsten Wert der Unbekannten zu finden. 
Ferner ist es, auch für die Zwecke geographischer Orientierung, 
sehr wichtig, aus einer größeren Reihe tou Beobachtungsergeb- 
sneen ein mathematisches Maß für die Genauigkeit des Besul- 
tats sowie jeder einzelnen Beobachtung zu gewinnen. 

Diese Aufgaben löst die sogenannte Ausgleichuugsrech- 
Bang, welche auf den Grundsätzen der Wahrscheinlichkeitslehre 

6* 
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uud der Fehlertheorie beruht. Ali dieser Stelle köuneu nur die 
allgemeinen Umrisse jener AusgleichungsrechnuDg skizziert 
werden, soweit sie auf die vorliegenden Auigabeu der geographi- 
Bchen Ortsbestimmung Anwendung finden. 

Jeder auf Messungen beruhenden Beobachtung halten zwei 
Arten von Fehlern an, konstante oder regebnäßige und zu- 
fällige oder unregelmäßige. Konstante Fehler sind solche, die 
identische Messungen stets in gleicher Weise beeinflussen, für 
deren Wirkung und Größe sich ein bestimmtes Gesetz angeben 
läßt. Die Ursachen solcher konstanten Fehler müssen bei allen 
astronomischen ^lessuugen sorgfältig untersucht weiden, um ilu'eii 
Einfluß von den Beobachtungen fern zu halten oder, falls dies 
nicht angeht, wenigstens ihre Einwirkung auf die Messungsergeh- 
nisse in Bechnung zu stellen. Ihrer Natur nach zerfallen die 
konstanten Fehler in instrumentale und persönliche. Ersteie 
röhren Ton Besonderhdten der im nächsten Abschnitt (siehe 
Teil m) zu besprechenden Instrumente und Ton äußeren Einwir- 
kungen auf dieselben her, wie z. B. Teilungsfelilern an Meßkreisen, 
UnTollkommenheiten von Linsen undFehleru der Meßscli rauben. Die 
persönlichen Fehler hängen dagegen mit den physiologischen Eigen- 
arten fies Beobachters zusammen, mit Auffassungsunterschieden bei 
verschiedenen Individuen und mit der Zeit, welche Tom äußeren Ein- 
druck bis zur Sinneswahmehmung für eine bestinunte Person 
verfließt. Betrachtungen dieser Art gehören in das astronomisch 
wie physiologisch gleich interessante Gebiet der Fehler Ton den 
Sinneswahmehmungen, welches auch bei genaueren geograpliischeii 
Ortsbestimmungen, z. B. bei telegraphischen Längenbestimmungen 
(siehe Teil IV), in der Form „persönlicher Gleichungen" eine 
wichtige Rolle spielt 

AUe solche konstanten Fehler, die in der Natur der Messung, 
im Instrument oder in der Person des Beobachters begründet 
sind, sollen, wie schon erwähnt, bei Ausfuhrung der Messungen 
wo möglich eliminiert oder wenigstens sorgfältig berechnet werden. 



Ffir nähere Einzelheiten sei auf die Büoher von Helmert, Die Ana- 
gleiohuiigareeliiumg, Yon Hagen, Grundinge der WahrBeheinlicbkeitwedi' 
nung und auf die Abhandlimg von J. Baaaobinger, Auigleiekangs* 
reehtkung (Ehioyldopikdie der matbem. Wiiseiiaehafteii, Bd. I, D. 3) w 
wieien. 
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Hier bieten sich der modernen nnd yerfeinerten astxonomisofaen 
HeßkniiBt lockende Aufgaben dar, welche bei Erörterung der 

eiüzeluen Methoden zur geographisckeii Ürieatierimg Doch zur 
Erwähuuug kommen sollen. 

Aber selbst wenn in ausgiebigster Weise für Elimination und 
Diskussion der Fehlereinflüsse bei den Messungen gesorgt wird, 
bleibt erfahrungsgemäß bei allen Beobachtungen noch eine Klasse 
wichtiger Fehler übrig, die unregelmäßig auftreten und in ihrem 
Einfluß auf die Messungen ein bestimmtes Gesetz nidit erkennen 
lasBeu. Das sind die sogenannten zufälligen Fehler, welche in 
den mannigfachsten Formen sich darstellen; da gibt es kleine, 
unberechenbare Einflüsse thermischer wie mechanischer Art auf 
die verschiedenen TnstrumenteDteile, zufällige Beobachtungsfehler, 
unregelmäßige Wirkungen der ^Strahlenbrechung in der Atmo- 
Sphäre und innerhalb der Beobachtungsränme usw. Vor solchen 
uor^elmäßig auftretenden Fehlem kann man die Messungsergeh- 
nisse trotz weitgehendster Vorsichtsmaßregeln nicht ganz schätzen; 
höchstens läßt sich durch sorgfältige nnd umsichtige Anordnung 
der Beobachtungen der Einfluß zufälliger Fehler yermindem. Die 
Hauptsache bleibt immer eine kritische Bearbeitung der Messungen 
nach den Grundsätzen der Wahrscheinlichkeitslehre, damit die 
zufälligen Fehler auf das Ergebnis zahlreicher Beobachtungen 
den kleinstmöglichen Einfluß haben. Zu diesem Zwecke sollen 
die allgemeinen Prinzipien und die notwendigsten Formeln der 
Assgleichnngsrechnung ganz kurz hier erörtert werden. 

Der einfachste Fall liegt Tor, wenn ffir eine bestimmte zu 
ermittelnde 6r5ße, z. B. die Polhöhe mie» BeobachtongBortes, eine 
Reihe direkter Beobachtungen vorhandtu ist, denen sämtlich 
die gleiche Genauigkeit zukummt. Alsdann ist, wie auch die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt, das gesuchte Endresultat gleich 
dem arithmetischen Mittel der Einzelresultate. Bezeichnet 
man die Einzelwerte mit «^i, u^t, . . . ttf», so wird das Resultat 

W = — (wi -\- w^-^ Wi -\- , . , Wn) = Hierbei liegt es in 

der Natur des arithmetischen Mittels begründet, daß die Summe 
der einzelnen Abweichungen im Sinne Mittelwert minus Einzel- 
wert W — Wi = Vi, W — tOi = W— = . . . W — w„ — Vm 
welche teils positiv, teils negativ ausfallen, schließlich verschwindet, 
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daß also Zv=:0 wird. Dadurch ist lär die Ableitung ariHune- 
tiecher Büttel eine einfache RechnmigiBlHmtrDlle gegeben. 

Quadriert man die einielnen Abweiehnngen oder Fehler so 
daß nur positiTe Großen auftreten, dann muß auch die Summe 

dieser Fehlerquadrate fär das arithmetische Mittel, d. h. 27ti* ein 
Minimum werden. Dies ist ein Hauptsatz der Ausgleichuiigs- 
rechnunf?, der auch bei komplizierteren BeoharhtTin{rsreihen mit 
mehren' 1 1 T"!^nbekauuten, bei ^oLrcitaoiiteu mduekua lieobachtuiigen, 
die später (siehe S. 91) erläutert werden, eine entscheidende 
Bolle spielt; man bezeichnet deshalb diesen Teil der Ausgleiohung»- 
redmung auch als „Methode der kleinsten Quadrate**. 

Die Fehlerquadrate e* geben nun ein bequemes Mittel an 
die Hand, das Maß der Genauigkeit für die Euiielbeobacfatong 
und für das Resultat zu finden. Nach einem bekannten, an dieser 
Stolle Torausiusetienden Satse der Wahrscheinlichkeitstheorie 
bildet nämlich derjenige Fehler, dessen Quadrat dem Mittel der 
Quadrate aller Fehler gleichkommt, om präzises Maß für die Ge- 
nntiigkeit Bezeichnet man diesen Rogenanuten mittleren 
FeiiJer mit jtij für die einzelne Messunj^ und mit ^Ir für das 
Endresultat aus n einzelnen Beobachtungen, so gelten die folgen- 
den Au s drucke; 

" 'n(n— ij' ~ \ n(n— 1) 

Bei schnellen Überachlagsrechnnngen kann man mit riemlidier 
Annäherung an die Wahrheit auch die ersten Potenzen der 
Fehler v zur Herleitnng der mittleren Fehler benutzen. In diesem - 

Falle sind die absoluten Beträge von v zu summieren und die 
Fehlerausdrücke folgendermaßen anzusetzen: 

absolut abaolut 

27) . . fn= 1,253 f ^ = 1,268 

y» (» — 1) nyn — X 

Zu den im vorangehenden behandelten Formehi sei das 
folgende Beispiel gegeben. 

Mit einem Reiseunirersal (siehe Fig. 86) sind in Berlin 
folgende Werte der geographischen Ii reite aus Zenitdistauz- 
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ttnsteUungen des Pokisterns erbalten worden, die auf MessungeiL 
in beiden Kieislagen des Instruments mit mikrosJcopischer Ab- 
leeong beruhen und sämtlieh gleiche Genauigkeit besitzen. 



Nr. 


Breite w 


V 




, 1 


KqOQA' IQ" 


— 2« 




A 


1 


90 16 


0 




0 


8 


80 17 


— 1 




1 


4 


30 13 


+ 3 




9 


5 


30 15 


H- 1 




1 


6 


80 19 


— 8 




9 


7 


80 14 


+ 2 




4 


8 


30 12 






16 


9 


■ 30 16 


0 


— • 


0 


10 


30 19 


— 8 




9 








+ 1 






W = Ö2'30'16" 


^19 


JS63 



Nach Formel 26) ist der mittlere Fehler emer einzelnen 
1 / 53 

Messung = V — = i 2,4" und der mittlere Fühler des aiüh- 

meüachen Mittels der ganzen ßeihe /tjj = ^ = i 0,8". 

Rechnet man dieselben Werte nach Formel 27), genähert 
ans den ersten Potenzen der Abweichungen so erhält man 
19 . , 19 



(ti -= 1,253 



= rt 2,5" und = 1)253 



= ± 0,8". 



JM im obigen Zahlenbei^iel Zv, mit Rücksicht auf die Vorzeichen 
snr Eontrolle des arithmetischen Mittels gebildet, nicht 0, sondern 

-|- 1 ergibt, liegt daran, daß der Mittelwert W nicht streng zu 
52^30' 15,9", sondern, der Beobachtuügsgenauigkeit entsprechend, 
abgerundet zu 52® 30' 16" angesetzt worden ist. 

Wenn die für ein Messungsresultat Yorliegenden Einzelbeob- 
acbtuDgen von ungleicher Genauigkeit sind, z. B. inlolge meteo- 
rologischer, instrumentaler oder persönlicher Störungen bei der 
eben oder der anderen, so müssen die einzelnen Werte Wif Wt, 
»1, . . . 10«, Tor ihrer Vereinigung zum arithmetischen Mittel, erst 
noch mit den ihnen zukommenden Gewichtszahlen PuPt^Pn"* Pn 
Terseheu werden. Der Begriff des Gewichtes läßt sich dabei so 
detiuieren, daß eine Beobachtung Yom Gewichte p gleichwertig 
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mit p Beobachtnngen Tom Geirichte 1 isU Die gezuraeste Messmig 
erhält daher das größte, die uDgenaueste das kleiiiBte Gewicht, 
fär deren Ansetzung natürlich besondere, durch die Art der Be- 

obaclUuiiL'^ motivierte Gründe (siehe z. B. S. 59) maßgebeud sein 
müssen. X.irli Miiltiplik;iti()ii der einzelnen w mit den zugehörigen^ 
erhält alsdann das llesuitat aus licobachtungen mit ungleicher 
Genauigkeit die folgende Form: 

28) ^'. = ^- 

Nach der Wahrscheinlichkeitslehre sind nun die oben deü- 
nierten Gewichte zweier Messungen umgekehrt proportional den 
Quadraten der zugehörigen mittleren Fehler; es verhält sich also 

«-:«« = -i-ii, oder es ist auch — = » Das Gewicht des 
l^i th Vi), 

in 1 orniel 28) gegebenen waiirscheinlichsten Wertes Wp ist 2^p 

und sein mittlerer Fehler wird, wenn man mit fi den mittleren 

Fehler der Gewichtseinheit bezeichnet, 

29) iiji^ ^ 



Für den mittleren Fehler der Gewichtseinheit, findet mau im 
Anschluß an die Formeln 26), 27) folgenden Ausdruck: 



29a) .... ^=l/^^4) = 1,263 fJU^. 

Bei Herleituug dieser Formeln ist der folgende, in der Aus- 
gleichungsrechnung allgemein gültige Sats benutzt worden: Multi- 
pliziert man die zur Ermittelung der Unbekannten dienenden 

einzelnen Werte von ungleicher Genauigkeit mit den Quadrat- 
wurzeln aus ihren zugehörigen Gewichten, so werden sie alle vom 
gleichen Gewicht 1 und lassen sich wie Beobachtungen von 
gleicher Genauigkeit behandebi. 

Auch zur \'crwertung von Messungen mit ungleicher Ge- 
nauigkeit sei ein Zahlenbeispiel gegeben, welches sich unmittelbar 
an das yorangehende (siehe S. 87) anschließen möge, um den 
Unterschied in der Behandlung Ton Beobachtungen gleicher und 
ungleicher- Genauigkeit möglichst deutlich zu zeigen. Aus den 
daselbst mitgeteilten Polhöhenbeobachiungen seien durcii ge- 
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8» 



eignete Znsammen&Mungen Tier Grrappen gebildet, denen als 
Gewichte unmittelbar die Anzahl der zum Mittel vereinigten 
Werte zukommen. 



Xr. 1 Breite 9 


Gewicht 
P 


in Einnm 


• 






1 
2 
3 
4 


52«30M6" 

30 17 

m Ii 

80 19 


i 

2 
3 
1 


24 
14 

9 ' 


0 

— 1 

+ 2 

— 8 


0 

1 

4 
9 


0 
2 
12 
9 


1 















Wahrsdieinlicher Wert nach Formel 28): 



= = 62»80'lö,9", 



oder abgerundet 52'* 30' 1 6", in Übereinstimmung mit der früheren 
Herleitang. Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit wird nach 29 a): 

V»(n — 1) 



und der mittlere Fehler des wahrscheinHchBten Resnltats nach 29): 

i» _ 2,77 



= ± 0,88". 



Biese Fehienrerte stimmen mit den früher (siehe S. 87) bei Be- 
handlung desselben Beispiels nach dem Prinzip gleich genauer 
Beobachtungen erhaltenen ±_ 2,4" und ± 0,8" deshalb nicht scharf 
fiberein, weil die Voraussetzung, daß die verschiedenen Fehler im 

Verhältnis zu ihrer W.ihiischeinlichkeit gleichmaljig sich verteilen, 
nur bei einer sehr großen Zahl von Beobachtungen erfüllt wird. 

Was nun im allgemeinen die Feststeilung der Gewichte bei 
Auswertung der Beobachtungen zur geographischen Ortsbestim- 
mimg betiifft, so ist man, wenn ein mathematisches Maß der 
Mzision fehlt, mehr oder weniger auf Schätzungen angewiesen. 
Sobald die notwendige Voraussetzung erfüllt ist, daß beim Beob- 
achten selbst die wichtigsten Begleitumstände der Messung an- 
gegeben sind, kann nur die Unbefangenheit, Erfahrung und Um- 
sicht des Berechners zu einer zweckmäßigen Gewichtsverteüung 
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fnliren. In zweifelhaften . Fällen ist es jedenfallB vorzuziehen, 
allen Beobachtungen gleiches Gewicht zu geben und nicht einfach 
widersprechende Messungen durch allzu große Verringerung ihres 

Gewichtes vom Endergebnis mehr oder weniger auszuschlieJjen, 
Das gänzliche Fortlassen einer Messung bei den Berechnungen 
ist unzulässig, falls nicht etwa absolut triftige Gründe für den 
TollstäiifliireTi Hnwert derselben beigebracht werden können. 

Bei den Methoden der geographischen Ortsbestimmung kommt 
ee gelegentlich yor, daß man nicht nur für einzelne, direkt be- 
obachtete Größen, sondern auch für gewisse algebraische 
Funktionen derselben, die besonders in Produkt-, Summen- 
oder Differenzform auftreten, die zugehörigen Gewichtszahlen und 
Fehlerausdrücke herleiten muß. Alsdann gelten die folgenden 
. Relationen : 

|fttr F = a,x wird fip^ a.fig 
* I für F = x±y wird /tj. = V^i^ + ^ij, = • 

Hat mtiu L. 1>. die südliche Zenitdistanz eines Sternes im Meridiau 
z — 20<»10'4,5" mit einem mittleren Fehler von 4: 2,5" ])estimmt 
und die zugehörige Deklination des Sternes d == 32"^ 20' 12,0", 
der ein mittlerer Fehler von iO,6" zukommt, aus dem astrono- 
mischen Jahrbache entnommen, so hndet man nach Teil I, Formel 6), 
die geographische Breite des Beobachtungsortes ein&ch aus der 
Relation ^ =r jer -|- d = 52«30' 16,&^ Der mittlere Fehler dieser 
Bestimmung wird nach Formel 30) 

^ = V(2,5)« + (0,6)'» = ± 2.57". 

Den bisherigen Betrachtungen liegt der spezielle einfache 
Fall zugrunde, daß man es mit direkten Beobachtungen 
der Unbekannten zu tun hat, z. B. mit Ermittelungen der Breite, 
der Zeit, des Azimuts usw. Jetzt soll der Vollständigkeit halber 
auch der allgemeinere Fall ins Auge gefaßt werden, nämlich die 
wahrscheinlichen Werte beliebig vieler unbekannter 
Großen abzuleiten, wenn die beobachteten Werte Funktionen der 
Unbekannten sind. Dies trifEt für die Torliegenden Zwecke nur 
gelegentlich zn, z. B. bei der später (siehe Teil IV) zu behan- 
delnden astronomisch- f^eograpliischen Aufgabe, Breite und Zeit 
zugleich aus Höhenmessungen von Gestirnen abzuleiten. Es handelt 
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sich dann um sogeoaimte indirekte oder vermittelnde Be- 
obachtungen, welche zunächst nnr Bedingungsgleichnngen für 

die gesuchten Unbekannteu ergeben, aus denen letztere durch 
Kechnung zu ermitteln sind. 

Die Gleichungen zwischen den bekannten und unbekannten 
Größen seien für jede Beobachtung Ton der folgenden, ein ganxes 
System bildenden und stets linearen Fonn: 

a' a; + 6' y + c' r "f \- V =0 

a"x-^b"y e -] [- l" =0 

\ a'"x + V"y -f c'"z H \- V" = 0 

^ ■ ' «"^a^-h^'^y + C'^H H^' = 0 



Hierbei muß die Zahl der Gleichungen größer sein als die der 
Unbekannten damit sogenannte überschüssige Bestim- 

mimgen sich ergeben. Nehmen i?ir zur Betrachtung eines kon- 
kreten Falles an, daß z. B. nach der schon oben erwähnten 

Beobachtungsmethode yon Gauss nahezu gleiche Höhen von vier 
Sternen in verschiedenen Vertikalkreiseu zu bestimmten Zeiten 
gemessen wurden. Dann bedeutet x die gesuchte Verbesserung 
der in erster Näherung angenommenen Breite, y diejenige für die 
genäherte Uhrkorrektion und js die Verbesserung der Ablesung 
des üöhenkreises, die sogenannte Zenitpunktskorrektion (siehe 
Teil in). Den vier Sternen entsprechend sind in diesem Falle Tier 
Gleichungen zur Bestimmung Ton drei Unbekannten yorhanden, 
die in linearer Funktionsabhängigkeit Toneinander stehen. Bei ganz 
fehlerfreien Beobachtungen müßte ein und dasselbe System 
von Werten y, z sämtlichen ( ileichungen 31) genügen. Da die 
Messungen aber nicht fehlerirei sind, so gibt es im allgemeinen 
kein System von Werten a:, y, welches allen jenen Gleichungen" 
genügt Es bleibt daher nichts weiter übrig, als durch Kechnung 
dasjenige System Ton Unbekannten zu finden, welches nach den 
Beobachtnngsergebnissen das wahrscheinlichste ist Denkt 
man sich nun dieses letztere in die Gleichungsgruppe 31) ein- 
gesetzt, 80 mögen die rechten Seiten derselben v', v", v'", v'^ . . . 
lauten. Dann ergeben sich die folgenden bogenanuten Fehler- 
gleichungen: 
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a' x+V y + <f M'\ [-V 

a«'a?+6"y + c'«if-| l-J» 

a'"aj + V"y + «J*"^ H h = 



82) 



Hierin Btellen die auf der rechten Seite stehenden kleinen 
Giölton 1^ . . . diejenigen Fehler oder Abweichungen dar, 
welche das System Rechnnng minus Beobachtnng noch übrig laßt 
üm aus den obigen Fehlergleichungen die sogenannten 

Normalgleichungen zur direkten Auswertung von o:, y, g her- 
zuleiten, muß man bedenken, daß die waiirscbeinlichsten Werte 
der T^ulitkciunten diejenigen sind, welche die Summe der Fehler- 
quadrate in 32) zu einem Minimum maclion. Nach den hier als 
bekannt angenommenen Prinzipien der Difierentialrechnung müssen 
daher folgende Beziehungen aufgestellt werden: 

dSv* dUv* dSv* 

' • ^=<^' -i^=''^- - 

Bei Ausführuug dieser Diiferentiale sei daran erinnert, daß nach 32) 

dv' , dv^ dv' , 

dx äy dz 

^-.«H 

ist und daß für die in den Bedingungen 33) = 0, . . . 

auftretenden Summen der Quadrate sowie der Produkte jener 

Koeffizienten allgemein folgende Bezeichnungen eingeführt werden: 

a'a' + a"a" + a""«"' H = [aa] 

a'fc' -f -f a'"fe'" H = 

o»c' +a"c" +a'"c"' H = [ac] 



Alsdann nehmen die schließlichen Normal gleich nn gen, deren 
Zahl dieselbe ist wie die der Unbekannten, die folgende Gestalt an: 

[aa]x -f- [ab]y + [ac]2 [al] =0 
34) . . . [uU],: -h lbb]y + \hc]z 4^ [^.7] = 0 

Im allgemeinen ist die Auflösung dieser Kormalgleichungen, sobald 

die Zahl der Unbekannten und der überschüssigen Gleichungen 
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sehr groß wird, wegen der Koeffizientenbildmig mühsam und seit- 
raubend. Für die Aufgabeu der geogra]>liischen Ortsbestimmung, 
bei welchen die Zalil der Unbekannten niemals mehr als drei 
beträgt, ist jedoch die etwaige Aufstellung der Normalgleichungen 
ziemlich einfach und durch Benutzung von Rechentafeln (siehe S. 74) 
für die Torkommenden Multiplikationen leicht auszuführen. Außer- 
dem läfit sich folgwde einfache Kontrolle für die Herleitnng der 
Koeffizienten ' in den Nonnalgleiehungen anwenden. Innerhalb 
jeder Bedingungsgleichung wird die Summe a4~^H~<^'4~^=^^ 
gebildet und beziehungsweise mit a, b, c multipliziert; alsdann 
ergeben sich für die Koeffizienten der Normalgleichungeu folgeude 
Hechuungsproben : 

[ [aa] + + [ac] + \aX\ = [as] 

35) . . . [aq + [W] + [Jc] + [ftn = P«] 

\[ac]+\l>c-\ + [cc] +\eT\ = [es]. 

Die Bestimmung der Unbekannten aus den Normalgleichungeu 
34) geschieht am zweckmäßigsten nach der Methode der sukzessiven 
Elimination von ar, ^. Hierbei stellt der Koeffizient der 
jedesmal zuletzt übrig bleibenden Unbekannten zugleich das 
Gewicht derselben dar; um die Gewichte der anderen Unbe- 
bnnten zu finden, muß die Elimination in veränderter Reihen- 
felge vorgenommen werden. 

Bezeichnet mau mit v die übrig bleibenden Fehler der ein- 
zelnen Bedingungsgleichungen nach Eiuselüuiig der aus den 
Normalgleichungen gefundenen Unbekannten, mit n die Anzahl 
der Bedingungsgleichungen und mit v die Zahl der Unbekannten, 
BO eigibt sich für den mittleren Fehler von der Gewichts- 
emheit der Ausdruck: 

und für die mittleren Fehler der einzelnen Unbekannten folgen 
unter Berücksichtigung der zugehörigen Gewichte je»«, |»y, jpj die 
Belationen: 

36a) . . . fi, = ;*y = -^, ^, 

Vi^« ypy yP' 

Tritt der Fall ein, daß z. B. Erschütterungen des Instruments 
oder VYolkenschleier die Güte der Messungen beeinträchtigen und 
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den einzelnen BestimmuDgen nicht immer das gleiche Gewicht 

zukommt, so sind nur die einzelnen Bedingungsgleichnngen vor 
Bildung der Nornialgleichungen mit den Quadratwurzeln aus 
ihren Gewichten p zu multiplizieren. 

Als Beispiel für den aligemeineren Fall der Ausgleichung 
Termittelnder Beobachtungen seien die folgenden einfachen Be- 
dingungsgleichnngen gewählt^), ii;i denen z. R auf Grund von 
vier Beohachtungen gleicher Stemhöhen x hier die VerbeBBenmg 
dip der genähext angenommenen Breite |f die VerbeBBemng 
d^u des Näherungswertes der Uhrkorrektion und 0 = d^Z 
diejenige des genähert bekannten Zenitpunktfehlers (siehe 
Teil III) sämtlich in Bogenminuten ausgedrückt, bedeuten sollen: 



Bedingungsgleicbimgeii | 


1 ^ 




Iii 


X — ff -\- 2g — 3 — 0 . , . . 


X 1 


X~l 


X a 


8« + 2y — 5e — 5 = 0 .... 


X s 


X 2 


X-6 


4« -|- y + 4jr — 21 = 0 . . , . 


X 4 


X 1 


X 4 


— «? 4* dy -h — 14 ^ 0 . . . . 


X-1 


X 8 


X 4» 



Um aus diesen Bedingungsgleichnngen die Kormalgleichungen 
und zugleich die wahrscheinlichsten Werte yon r, ?/, ^, welche 
letztere befriedigen, herzuleiten, werden obige Gleichungen der 
Beihe nach mit den Faktoren Ton x (in Gleichung 32: a\ a", 
a'", a"), Ton y (b\ b'\ h"\ ^ »od Ton g (c\ c"', (T) multi- 
pliziert. Bildet man alsdann die Formen der Produkte a'a* -|- a"a" 
+ a"'a'" + a" a"' z= [aa] = 27, a'b' + a"^;" -f a"'i"' + a"7>'^ 
= [ab]=(>, a'c- I «"c" + a"'c"' + a'^c'" = [ac] = 0, oT + a"?" 
-|_ «"7"' + a"'r = \aJ\ ^ — 88, b'b' + b"b" + + 
r= [66] =r 15, [bc\ = 1, [6/] = — 70, [bc] = 1, [cc] = 64 und 
[el]= — 107, so erhält man folgende Normaigleichungen nach S4): 

27 a? + 6y — 88 = 0 

6a? -|- Iby + jp— 70 = 0 
y -\ 54 z—[07 = 0. 

Die Auflösung derselben durch sukzessive Elimination (siehe S. 93) 
ergibt x = 2,47, y = 3,55, e = 1,92. Um nun die mittleren 
Fehler von x^ g za erhalten, setzt man die gefundenen wahr- 

*) Die Zahlen selbat sind dnem Anhange der Theoria motos Ton Oaaee 
entnommen. 
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sclieiiüichsten Werte der Unbekannten in die Bedingungsgleiehiuigen 

und findet folgende übrig bleibende Abweichungen v: 



1 . 


»* 




1 


— 0,25 


0,062 




2 


— 0,07 


0,005 


M= 4 


3 


+ 0,09 


O.OOR 


1» = » 


4 


— 0,07 


0,005 













Es wild daher nach Formel 36) der mittlere Fehler yon der Ge* 

vichtseinbeit (t s= l/ ^J^^ = yo,Ü8 = +0»28» und für die mitt^ 

leren i^eMer der eiazahien Unbekannten folgen nach 36a) die 

L ^i28 , 0,28 . 0,28 „ . , , 

Werte ^ ==± fty = i /i,== i -4— • Nun amd noch 

Vi»« yP¥ \pM 

die Gewichte |^ nnd pg su finden. Hierzu yerhilft die oben 

erwähnte Hegel, daß der Koeffizient der bei der sukzeesiTen 

Elimination in den Normalgleichungen jedesmal zuletzt übrig 
bleibenden ünbekanut n gleich dem Gewichte derselben ist. Die 
letzte der obigen 2^ormalgleiciiungen ergibt nun 

1 , 107 

setast man diesen Wert ron in die zweite Normalgleichung ein, 

. o . 809 3673 ^ , 324 , 3673 

so f olgt 6 X + y - = 0 und y = X + . 

Wird dieser Wert Ton y in die erste Normalgleichung eingeführt, 

80 resultiert schließlich x = — wobei der Koeffizient 

oll" öü" 

von Xy d. h. 24,60, das Gewicht px darstellt und die Unbekannte 
selbst den oben (siehe S. 94) bezeichneten Wert x — 2,47 an- 
nimmt Durch Yertanschung der Eliminationen tindet sich das 

T3T 6633 
Gewicht von y zu = 13,65 und von s zu -rr— = 53,93. Die 

54 126 

mittleien Fehler der einzelnen Unbekannten haben danach folgende 
Werte: 

— ± 0,06, liy = ± 0,08, fL, = ± 0,04. 
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Diese Betraohtimgeii doiftea genügen, um die irichtigsteii 
Grundbegriffe nnd Fonneln der AnegleichimgBreclmnng klar zn 
stellen, flowie ihre Anwendung sn erlBotem. Ee sei nur noeh er- 
wlUnit, daß der zum ScUufi erörterte Fall der Behandlung tod 

iudirekten oder vermittelnden Beobachtuiigeu hei den im Kähmen 
dieses Handbuches vorkommenden Aufgaben der geogrftpliüscheu 
Ortsbestimm 11 no; zu mlicli seilen bem wird. Im allgemeinen hat 
man es hier last nur mit den einfacheren Fällen direkter Beob- 
achtungen von gleicher oder ungleicher Genauigkeit zu tun, deren 
kritisobe Behandlung nach den Prinzipien der Ansgleichungs- 
redmung allerdings Ton großer Wichtigkeit ist 
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Instrmiiejitelle Hilisinittel zui' geographischen 

OrtsbestimTnniig. 

Bei deB An^ben der geograpbischeii Qrtsbestiinmimg hat 
man es, wie früher (s. S. 11) erwühnt und im vierten Teil aus» 
fiUirlich zn zeigen ist, im allgemeinen mit der Aufloenng des 

fundamentalen astronomischen Dreiecks Pol -Zenit -Gestirn (siehe 
Fig. 5), sowie mit der dazu gehörigen Transformation (s. S. 11 bis 14) 
der entsprechenden horizontalen und äquatorialen Kooi dinaten 
(£-, A, t, a, $) zu tun. Hierbei werden die von der T.age (9?, A) 
des Beobachtungsortes unabhÄngigeu, auf Grund rein astrono- 
mischer Messungen und Theorien gefundenen Ecktaszensionon und 
De!klinatio|ien (et, d) der Gestirne ans den £phemehden nnd Stern- 
Yenseiehnissen (s. Teil H) entnommen* Die Ton der Zeit nnd Lage 
des jeweiligen BeobaditangjBpnnktes abhängigen ZenitdistanseD, 
Asimnte und Stondenirinkel t) der Geetiine dagegen werden 
unmittelbar oder mittelbar durch astronomiscbe Instrumente be- 
stimmt, welche die Kichtungslinien vom Beobachtungsorte nach 
den HiniMiclsobjekten innerhalb der jenem terrestrischen Stand- 
punkte zugehörigen Koordiuateuebeneu festlegen. Derartige Koordi- 
natenbestimmungen sind im Grunde genommen weiter nichts als 
Winkelmessungen, welche entweder direkt an geteilten Kreisen, 
an mikrometnschen Jdeßapparaten im Femrohr und an feineren 
Libellen Torgenommen werden, oder aber indirekt durch Zeit- 
BohStnmgen nach der Uhr sich ausfahren lassen. Im ersteren 
Falle hat man es mit der Messmig Ton Bichtnngswinkeln, im 
zweiten mit der £rmittelniig Ton Drehungswinkeln zu ton. 
Man unterscheidet deshalb auch in der astronomischen Instru- 

lI»raB*«, Hftadbaeh dn giogr. OrtobMtlanraag. 7 
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mentenkundd zwischen winkelmessenden Instrumenten und 
zeitmessenden Apparaten oder Uhren. 

Für die Torliegenden geographisch-astronomischen Zwecke 
interessieren uns lediglich die transportabeln , also kleineren 
Instrumente dieser beiden Gattungen, welche als Tiieodolite oder 
besser Universalinstruincute, Sextanten oder allgemeiner 
Spiegeliustrumeute nebst den zugehörigen Hilfsapparaten, wie 
Femrohr, Meßkreis, Libelle, künstlicher Horizont, und als Chrono- 
meter in der astronomischen Meßkunst Torkommen. 

Im Torliegenden Handbnche, welches in erster liuie für 
Geographen und Forschungsreisende bestimmt ist, sollen beson- 
ders eingehend die UniTersalinstrumente mit ihren wesent- 
lichen Einrichtuljgen und m iiiren wichtigsten neueren Formen 
visueller Art, femer die Chronometer in Gestalt von Llox- und 
Taschenuhren beschrieben werden. Dagegen sollen an dieser 
btelle die Spiegelic Strumen te, welche hauptsächlich nautischen 
Zwecken dienen, fast ganz beiseite gelassen und nur in einer 
speziellen Abart, dem sog. Lib eilen qua dran ten, herangezogen 
werden, welcher neuerdings auch für genäherte Qrtsbestinunungen 
auf Landreisen, sowie für geographische Orientierungen im Luft- 
ballon eine besondere Bedeutung beansprucht 

Diese in Handbücliern der geographischen Ortsbestimmung 
bisher im allgemeinen nicht gebräuchliclie Beschränkung der 
instrumentellen Hüisniittel winkelmessender Art verdient noch 
eine kurze Begründung. Neue und vielseitig«^ Eif:i]iru!igen haben 
ergeben, daß ein zweckmäßig konstruiertes üniTersal das eigent- 
liche „Faktotum** des Forschers auf Landreisen bildet Ver> 
messungen, Triangolierungen, astronomisch- geographische Orien- 
tierungen, Orts- und Zeitbestimmungen, kurzum alles, was der 
Feldmesser, Geograph und Forschungsreisende gebraucLit, liefert 
ein modernes und richtig verwendetes T'niversal, welches in Ver- 
bindung mit einer Bussole auch die magnetische Deklination zu 
bestimmen gestattet. 

Die eigentlichen Spiegelinstrumente dagegen, wie Sextanten, 
Oktanten, Prismenkreuse usw., bilden das astronomische Rüstzeug 
des Seefahrers, der an Bord schwankender Fahrzeuge im all- 
gemeinen kein anderes Instrument yerwenden kann. Theorie und 
Praxis solcher Reflexionsinstrumente soUen deshalb vorzugsweise 
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in nautischen üandböchern erörtert werden, auf welche an dieser 
Stelle hierfür Terwiesen sei^)^ 

Chronometer. 

Das unentbehrlichste iDstrument für die Ausführung geogra- 
phischer Ortshesümmimgen bildet die Uhr. Ohne Uhr lassen 
sich zwar mit dem UniTersalinstrument genäherte Breiten er- 
mittehi, wobei alsdami, wie im vierten Teil gezeigt wird, zu den 
Zenitdistanzmessungen an Stelle der Uhraugaben Azimutein- 
stellnngeu der Sterne am Horizentalkreise treten; für genauere 
Breitenbeobachtimgeu und liu alle übrigen geographischen Orien- 
tierungen ist jedocli eine Uhr unbedingt erforderlich. Dagegtü 
kann man jnit einer zuverlässigen Uhr, aber ohne winkel- 
measende astronomische lustrumento ziemlich Yollständige, 
wenn auch nur genäherte geographisciie Ortsbestimmungen an- 
stellen, welche Breite, ührkorrektion, Länge und Azimut um- 
fassen; dies wird in einem besonderen Absdmitt im vierten Teil 
gezeigt werden, wobei ein künstiiches, tiberall schnell herzurich- 
tendes Gestell Tou Vertikalföden Verwendung findet 

Die Ühr ist daher das wichtigste Instrument des Forschungs« 
reisenden; bei dem ziemlich komplizierteu und empfindlichen 
Mechanismus derselben bedarf sie besonderer Schonung auf der 
l\eise, und, um der Gefahr des Versageiis der Uhr vorzubeugen, 
müssen stets mehrere Zeitmesser auf l^'orschungsreisen mitgenom- 
men werden. Vor allen Dingen ist aber eine genaue Kenntnis 
des Mechamsmus und der Behandlung einer Uhr notwendig, zu 
deren Besprechung nunmehr übergegangen werden soll'). 

Besonders möge auf das Handbuch der SchiSahrtskunde von Bülte 
(Hamburg 1899) noehniAlB (s. S. 57) hiogewiMen werden, wo Auf & 260 bii 
259 die SpiegeUmtrumente rar Erörtetwag gdangen. Aneh in dem vom 

Reiclisrnariiieamt herausgegebenen Lehr1>uchfi der Navigation (Berlin 1901, 
Bd. II, S. 59 bis 86) finden sich ausführliche Angaben über die winkel- 
incsseudt'ii iTistrnniento des Seefahrers, wie Sextanten, Oktanten, Priimenkreifl, 
Horizontmarken, sowie über künstliche Horizonte. 

*) Für nähere £in;selheiten und zu einem noch eingehenderen Studium 
•ei auf die wiehtige Abhaadlnng Ton C Stechert, Dm Chronometer (Hand* 
Wörterbuch der Aebronomie Ton Talen tiner, BcL I, S. 625 bis 664) Ter» 
wiesen, welche anuh bei den fol(genden DerBtellnngen benutzt worden ist. 
Auch in dem vom Heichsmarineamt herausgegebenen I.ebrbuclje der Navi- 
gation (Berlin 1901, Bd. II, S. 238 bis oO(5) liudet -ich eine ausführliche 
Behandlung aller auf das Chronometer bczüglichiju I-' ragen. 
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Bei den Chronometern, die ausschließlich hier betrachtet 
werden und deren Gang, im Gegensatz zu den einer festen Auf- 
stellung bedürfenden Pendeluhren, durch vorsichtige Ortsverände- 
rung nur wenig beeinflußt wnrd, bildet eine spiralförmig auf- 
gewundene Stahlfeder den Motor, während die Regulierung der 



». Fig. 16. b. 




Boxchronometer im Kasten mit Cardanischer Aufhängung, 
a) in der normalen Lage, b) in umgekehrter, zum Aufziehen geeigneter Lage, 
mit abgeschraubtem Schatzbehälter zum Erkennen des Mechanismus. 

Zeitangaben durch die Schwingung einer Unruhe oder Balance 
geschieht, d. h. eines mit einer elastischen Stahlfeder verbundenen 
Reifens, 

Die Herstellung tragbarer Präzisionsuhren, deren Bedeutung 
für Ortsbestimmungen spanische Astronomen schon zu Beginn 
des 16. Jahrhunderts erkannten, wurde zunächst durch nautische 
Bedürfnisse veranlaßt, als es darauf ankam, die Länge des Schiffs- 
ortes auf See zu ermitteln. Erst 1730 gelang es dem englischen 
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Mechaniker Harri 80 n einigermaßen zuverlässige, wenn auch noch 
uDvoUkommen kompensierte Chronometer zu konstruieren, welche 
die Länge zur See bis auf ungefähr 20' oder in mittleren Breiten 
bis auf etwa 26 km zu bestimmen erlaubten. Aus der Tatsache, 
daß die modernen Chronometer die Länge des Schiffsortes mittels 
Sexümtenbeobachtungen bis auf mindestens 3' oder linear in 
mittleren Breiten ungefähr auf 4 km (s. S. 31) genau zu ermitteln 
gestatten, erkennt man die gewaltigen Fortschritte, welche die 




Der Regulator eines Chronometers, das Zifferblatt nach unten gestellt. 

ührentechnik seit 175 Jahren gemacht hat. Kurz nach Harri- 
son verfertigte Le Roy ein für Temperaturänderungen kompen- 
siertes Chronometer, wobei ihm die wichtige Entdeckung gelang, 
daß Spiralfedern von gewisser, experimentell zu ermittelnder Länge, 
unabhängig von der Schwingungsweite, Schwingungen von gleicher 
Zeitdauer ausführen, also isochron schwingen. Bereits 1772 
konstruierte Arnold, welcher die für den Isochronismus vorteil- 

') Die erste Taschenuhr, das sog. Nürnberger Ei, ist schon 1510 von 
Peter Hele (auch Henlein genannt) verfertigt worden. Die erste Pendel- 
uhr dagegen wurde 1656 von Huygheus konstruiert und 1715 durch die 
▼on Graham erfundene ruhende Hemmung wesentlich verbessert. 
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hafte sylindrisohe Spiralfeder emftOirle, llarinenhren, die nach 
Beobaohtungeii des ErdunifleglerB Cook eduni auf etwa lO' genau 

die Länge ergaben. 

Im 19. Jahrhundert nahm dann die Ghronometerfabrikation, 
unteretützt von den Marinen aller Staaten, einen immer regeren 
Aufschwung. Earnshaw erfand die für genfiue Chronometer 
unerläßliche sogenannte freie Hemmung und Eiffe, sowie andere, 
vervollkommneten die Einrichtungen der Temperaturkompensation 
für transportabele Uhren. So entstand allmählich das moderne' 
Präzisionschronometer, mit dessen Konstmktioii und Gehraach 
ivir uns nunmehr etwas näher beschäftigen wollen. 

Der Mechanismus eines Chronometers wird dureh vier Systeme 
gebildet: 1. die Triebkraft, 2. das Räderwerk, S. die Hem- 
mung und 4. den Regulator. 

Wir beginnen mit dem letzteren, dem eigentlichen Zeit- 
einteiler, welcher aus einem dreh])aren Metallreifen, der Unruhe 
oder Balance, und aus einer zylindrischen, stahlharten Spiralfeder 
besteht, in Fig. 17, welche den von vorn gesehenen Regulator im 
Ghronometermechanismus darstellt, erkennt man im Vordergrunde 
den Reifen der Unruhe und die damit verbundene Spiralfeder. 

Die beiden Zapfenspitaen der senkrechten Unruhachse laufen 
in Flamen aus Edelsteinen, welche fest mit horiaontalen 
Metallannen Terbunden sind. Die Unruhe kann daher nur eine 

Sur Richtung der lets- 
teren parallele drehende 
Bewegung ausführen. Die 
Unruhe selbst hat, von 
oben gesehen, die fol- 
gende, in Figur 18 dar- 
gestellte Form. 

Der Reifen der Un- 
ruhe besteht aus zwei 
susammengesdhweißten 
MetaUstreifen toh Ter- 
Kompennerte Unmhe aebik qflindriadhor schiedenen Ausdehnungs- 
SpinUMer «net Ghronometon. koeffizienten, innen Stahl 

und außen das stärker sich ausdehnende Messing. An zwei gegen- 
überliegenden «Stellen ist der durch eine Speiche verbundene 
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Beifen durchsehiiitteii; 
auf den so entstande- 
nen Halbkreisen sind 
in Form kompensieren- 
der Ma.sRpii und Regn- 
lierseliraubeu mehrere 
Gewichte angebracht, 
welche die schwingende 
Unruhe mit Benig auf 
ihre dnroh den Mittel- 
punkt gehende senkrechte 
Achse äquilibrieren. 

Wie verhSlt sich nun 
eine solche l iii ahe gegen tber- 
misclie Einflüsse? Bei stei- 
gender Temperatur ])ie«i in 
sich die freien Schenkel nach 
innen, weil das außen befind- 
liche Messing stärker dilatiert; 
die kompensierenden Massen 
nShem sich daher der Achse, 
und die bei fehlender Kom- 
pensation durch Temperatur- 
erhöhimg sonst infolge abneli- 
mender Elastizität der Spi- 
rale vergrößerte Scliwiagiuiga- (^HTI 
dauer, sowie die sonst wach- igJ: 
senden Trägheitsmomente des 
ganzen Systenis werden ver- 
ringert >). Bei fallender Tem- 

') Au Yertadieii folgt s. dafi 
ein nicht kompentiertoa Chrono^ 

meter für l'C Temperaturerhöhung 
täglich um etwa 11« nachfreht. Y'"! 
dieser Verlangsamun^ des GangtjH 
werden 9" durch Elastizitätsände- 
nxDgen, IjSß durch Tergrößerong 
der Träglieit8m<nn«Dt6 und 0,5« 
durch Audehnni^ der Metattfceile 
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peiratiir findet die entgegengesetzte Wirkung statt; außerdem läßt 
sich durch Verschiehen der kuinpensierenden Massen auf den 
Schenkeln der Uni'uhe der soel)en besproclieao Effekt steigern 
oder vermindern. Das wäre, in großen Umrissen geschildert, das 
Wesen der Temperaturkompensation. Ferner läßt sich der Gang 
der Uhr noch durch Drehung der Begulierschrauben ändern, 
welche an den mit den Schenkeln der Unruhe susammentreffenden 
Speichenenden angebracht sind. 

Infolge von Zapfenreibung und Luftwiderstand würden aber 
die oszilliertiitkii Bewegungen des in Fig. 17 abgebildeten Ilegu- 
lators sehr bald bis zum schließlichen Stillstande sich verniindei-u, 
wenn die Schwingungen desselben nicht durch einen regelmäßigen 
Antrieb unterhalten würden. Diese Triebkraft, den eigentlichen 
Motor des gesamten. Ghronometersystems, bildet, wie Fig. 19 zeigt, 
eine breite, starke und harte Zugfeder aus Stahl, deren eines 
Ende an der Innenwand der Trommel C und deren anderes Ende 
an der Trommelachse O befestigt ist. 

Die durch Federspannung hervorgerufene Drehung der 
Trommel C wird mittels einer Kette K auf die mit dem Räder- 
werk des Chronometers verbundene Schnecke S übertragen. Letz- 
tere hat eine sinnreiche Konstruktion; sie ist konisch, um die 
nicht immer gleich stark wirkende Zugfeder in einen fast kon- 
stanten Motor zu verwandeln; sobald nämlich die Wirkung der 
abrollenden Zugfeder sich Tor dem erneuten Aufziehen derselben 
yermindert, wächst entsprechend der Hebelarm, welcher die 
Schnecke mittels einer abrollenden Kette zieht. 

Um nun den vom Motor ausgehenden und unmittelbar auf 
das Räderwerk übergehenden Antrieb auch auf die den ganzen 
liädermechanismus regulierende Unruhe zu übertragen, dient die 
Hemmung oder das Echappement, dessen Einrichtung aus Fig. 20 
herTOrgeht. 

Mit der Achse der Unruhe f sind zwei kreisförmige Scheiben 
E und F fest yerbunden, die je einen aus Edelstein gefertigten 
Auslösungszahn und tragen. Bei Drehung der Unruhachse 

iu der Pfeilrichtung r drückt der mit F und den Federn m 
über der Zeichnungsebene liegende Zahn die Federn nach 
rechts zur Seite. Die Feder n trägt liinter der Zeichuungsebeue 
bei T einen Kuhestein, auf weichen der Zahn s des Hemmungs- 
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rades V dch anlegt. Durch den Motor rocht gich V in Richtung 
des Pfeiles R m drehen, -wird aber dordi Anlehnung des Zahnes 5 

au 1 duraü geliiudert; ei-st wenn durch die Begulatorschwingung 
in Richtung von r die Henimuiigsttder m uaeh rechts gedi'ückt 
ist, wird der Zaliu 8 frei, nnd das üemmungsrad V dreht sich für 
einen Augenblick. AUdauu triftt Vig. 3Ki. 

aber der zweitfolgende Zahn u 
des Hemmungsrades auf #| nnd 
erteilt dem B^olator einen 
Ideinen Antrieb) welcher der Un- 
mhe den Verlust an lebendiger 
Kraft enetat Auf diese Weise 
schreitet das Hemmungsrad V all- 
mählich in seiner Drehungshch- 
tung foi*t. 

Die Bewegung der Unruhe 
besteht nun infolge vou Zusam« 
menziehung und Ausdehnung der 
Spiralfeder in einer Doppelschwin« 
gnng; jedoch tritt, sobald die 
Unmhe ihre Drehangarichtong 
umkehrt, jene Wechselwirkong 
awischen Regubtor nnd Hemmung ^ ammiiiDg einM Chnmonuri^m. 

nicht eiu. Daun drückt nämlich der Zuhu ..^ die leicht biegsame 
Feder n nach links beiseite, und das Hemmungsrad kann sich 
nicht fortbewegen. Nach jeder Doppelschwiuguug des iiegulators 
wiederholt sich dasselbe Spiel, und das Üemmungsrad schreitet 
jedesmal um je eine Zahndistanz in seiner Drehungsrichtung fort 
In einen auf der Achse des Hemmnngsrades befindlichen 
Trieb (8. Fig. 19, H) greift nun das Sekundeniad s ein, dessen 
durch das Zifferblatt gehender Zapfen d^n Sekundenseiger i** 
tragt Bei einem gut regulierten Chronometer fuhrt die Unruhe 
während einer Sekunde je swei Doppelsehwingungen aus. Das 
Hemmungsrad schreitet aber, wie wir sahen, bei jeder Doppel- 
schwingung um eine Zahndistunz vorwärts. Daher wird der 
Sekundenzeiger in einer Sekunde zweimal si)ring(Ui, d. h. auf dem 
Zifferblatt halbe Sekunden angeben. Das sind die gewr)hnlichen 
Chronometer mit 120 Schlägen in der Minute^ es kommen aber 
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auch Uhren mit sidchen Konstniktioiieii des Biderweikes tot, 
daß 60 (1'), 150 (0,4«) und 900 (0|2^) Schiige in einer Minnte 
hörbar weiden. Bei den alsbald zn erorteradeB Verschiifien der 

Uhrvergleichung (s. S. 117) wird auf diese Verhältnisse noch 
zurückgekommen werden. Hier sei nur bemerkt, tlali gewöhnlich 
Boxchronometer ganze oder halbe, laschenchronometer */io 
Taschenuhren '/lo Zeitsekimden schlagen. 

Mit dem Sekundenrad des Chronometers sind diirch geeignete 
Triebe (siehe Fig. 19) noch mehrere Zahnräder (Je, g) verbundeni 
welche achliefilich bei entsiirechenden Überiiagangen den Minuten- 
nnd den Stondenieiger bewegen. Soriel Aber die innere Kon- 
Btmkticm des eigentlichen Gfaronometerapparatee, dessen Schema- 
tische Beschreibung das sp&tere YerstiuidniB ffir den Gebrauch 
und die Behandlung solcher FraniionBappamte wesentlidi erleich- 
tem wird. 

Bei einem so k inpUzierten Mechanisnms, wie das Chrono- 
meter es ist, können zahlreiche Ursachen zusammenwirken, um 
Veränderungen in der durch die kunstfertige Hand des lihreu- 
legleurs abgestimmten Schwingungsdauer der Unruhe, also auch 
Variationen im Gange des Chronometers herbeizuführen. Man 
muß deshalb in der Loge sein« selbst for ein möglichst fehlerfrei 
beigestelltes und gut kompensiertes Chronometer simtlidie Gang- 
störnngen bestimmen nnd in Rechnung stellen su können. Aller- 
dings werden die eigentlichen Prifungen von Uhren, die für 
geograjjhische Ortsbestimmungen zur Mitnahme auf Reisen be- 
stimmt sind. zweckmaLiig auf besonderen Instituten ausgeführt 
Auf Grund derartiger rntersuchungen. für welche das Chronometer- 
Prüfungsinstitut der Deutschen f^eewarte in Hamburg das geeig- 
netste ist, erhalten die geprüften Uhren besondere und zuverlässige 
Gangtabellen, sowie Tafeln znr Berücksichtigung der Temperatur- 
einflüsse usw. Trotzdem mufi Jeder, der mit dem wichtigsten 
Rfliseinstrament, einer Präaisionsahr, umgeht, das Wesen der 
Gangstorungen von Chronometem kennen, einmal um die Früfongs- 
tabetlen richtig anzuwenden, und dann, um nötigenfalls auch 
selbst mit solchen tlntersnehungen Bescheid sn wissen. 

Zunächst sei eine kurze Krkliiruug der allgemein verwendeten 
Ausdrücke von „Stand** und „Gang** einer Uhr gegeben. Als 
Stand oder Korrektion einer Uhr (in der praktischen Astronomie 
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genanxkt) beseichnet man die Aliweichnng 4er von derselben 
angegebenen Zeit gegen genane mittlere Zeit oder Stemzeit des 
Beobachtungsortes oder eines besonders f^ewählten Meridians, wie 
z. B. Weltzeit, bezopren auf Greenwich oder mitteleuro])iiiscbe Zeit, 
1** östlich von Greeiiwicii (s. S. 28). Der Stand erhält dasjenige 
Vorzeichen, mit welchem sein absoluter Betrag au die ührangabe 
anzubringen ist, um genaue Zeit zu erhalten. Ist z. B. die Uhr 
gegen die Zeit des gewählten Meridians TorauSf so erhalt der 
Stand oder die Korrektion derselben das negatiTO Yoneichen und 
umgekehrt Als tilglichen Gang (^V) «ner Uhr bezeichnet man 
die Anzahl Sekunden, um welche dieselbe in 24 Stunden mittlerer 
Zeit gegen genaue mittlere oder Stemzeit yorsnseilt oder nach- 
bleibt Man gibt diesem täglichen Gange, der die Änderung des 
T'hrstandes in einem Tage bedeutet, das negative Vorzeichen, 
wenn die Uhr vorauseilt, und umgekehrt. 

Nunmehr sollen die Gangstörungen eines Chronometei"8 wenig- 
Btens insoweit erörtert werden, als dieselben für eine sachgemäße 
und kritische Anwendung jenes zeitmessenden Instrumentes von 
Bedeutung sind. Zunächst güt auch hierbei, wie auf allen Ge- 
bieten praktischer MeOkunst, die Erfahrung, daß der Beobachter 
mit einem einfacheren, aber hinsichtUch seiner Fehler genau unter- 
suchten Apparate weitaus zuverlässigere Resultate erhalt, als mit 
einem komplizierteren Instrument, dessen Fehler etwa durch 
subtile Korrektionsvorrichtungen möglichst beseitigt sein sollen. 

Die sämtlichen, den Gang eines Chronometers störenden Ein- 
flüsse lassen sieb in drei Hanptgmppen teilen: 1. meteorologische, 
2. magnetisch- elelcti'ische und 3. mechanische Störungen. 

Metonrologischen Charakters sind die Einflüsse der Tempe- 
ratur, der Feuchtigkeit und des Luftdruckes, Ton denen die 
ersteren als thermische Einwirkungen weitaus die wichtigsten sind. 

Den Gang eines mit ein&cher Temperatuikompensation yer^ 
sehenen (Dhronometers kann man als stetige Funktion der Tem- 
peratur betrachten und ffir denselben' die folgende Reihenentwick- 
lung aufstellen: 

37) g = g. + a(t—t^) + b(t — t^^-\ 

Hierin bezeichnet r/^ den dangwert bei bestimmter, mittlerer 
Temperatur (etwa bei -)-15°C), g denjenigen bei beliebiger 
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Temperatur <; femer sind a und b Konstanten, welche yon den 
Dimensionen des Instrumentes und Ton den Ansdehnungs- sowie 

Elastizitätskoeftizienten der vemendeten Metalle abhängen. Obige 
Reihenentwirk<»lung bis zum quadratischen Temperaturgliede ge- 
nügt erfahrungsgemäß, wenn noch ein drittes Glied erster Potenz 
hinzugefügt wird, welches die sog. Acceleration des Chronometer- 
ganges ausdrückt Durch Elastizitätaändenmgen der Spirale und 
durch Teränderungen der Zapfenreibung zeigen nämlich samt- 
liche Chronometeigänge Variationen, welche nahezu der Zeit pro- 
portional Terlanfen. Bezeichnet man diesen Accelerattonskoeffi- 
zienten mit c und die für den Gangwert gQ geltende Epoche mit 
j&oi die für g gültige mit so lautet die vollständige Gangformel 
für Temperatur und Acceleration: 

37a) g = g^^a(t^t,) + b{t- t,y + c (S — JF«). 

Zur Ermittelung der Temperatnrkoeffizienten a und b wird 
das Chronometer z. B. auf dem Prufungsinstitnt der Deutschen 
Seewarte in einem besonderen thermischen Gehäuse der Beihe 
nach je 10 Tage folgenden Temperaturen ausgesetzt: -f-SO^, 25, 

20, 15, 10, 50; 5«, 10, 15, 20, 25, +30«. 

Bildet iiiaii akdauu Mittelwerte der Uhrgänge für die sym- 
metrisch zur Mitte der Untersuchungszeit gelegenen sog. Dekaden 
(10 Tage) gleicher Temperatur, so verschwindet in obiger Gang- 
formel 37 a) das letzte der Zeit proportionale Accelerationsglied, 
und zur Ermittelung der Koeffizienten b erlmlt man der obigen 
Temperaturanordnung entsprechend sechs Bedingungsgleichungen, 
welche nach der Ausgleichungsrechnung (s. Teil II) aufzulösen 
sind. Da außerdem der Koeffizient c ziemlich veränderlich ist, 
während a und ö für längere Zeit konstant bleiben, kann man 
bei der praktischen \ erweudung der Gangformel des Chrono meters 
z.B. zwischen zwei Zeitbestimmungen die abgekürzte Form derselben 
^ = + a — 150) ^1,(1— Ib^y benutzen. Von Zeit zu Zeit 
muß allerdings eine Neubestimmung der Koeffizienten a, b Yor- 
genommen werden, die sogar Tom Beobachter selbst gelegentlich 
auf Grund seiner Zeitbestimmungen erfolgen kann. 

Die zweite meteorologische Ursache, welche störend auf den 
Chronometer£rang einwirkt, ist die Luftfeuchtigkeit. Das Wesen 
dieser schon vor etwa 60 Jahren vermuteten, aber erst 1887 durch. 
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Petors erwiesenen Störung wozde im letzten Jahizehnt anf der 
Deutschen Seewarte in qtuüitatiTer und quantitativer Hinsißht 
genau ermitteli Zu diesem Zweck worden die Chronometer nach-v 

einander Luftfeuchtigkeiten von 26 bis 93 Proz. ausgesetzt uud 
festgestellt, da Ii bei zunehuiender Feuchtigkeit eiue Verzögerung 
des (iai)ges emtritt. Aber dieser hygruiskopische Einfluß ist im 
Gegensatz zum thermischen kein regelmäßiger und nicht in ein 
mathematisches Gesetz zu bringen; viehnehr bedingen mikro- 
skopisch feine l^iederschläge auf Unruhe und Spirale offenbar 
nnregehDÜüge und sich steigernde Vergrößerungen in den Träg- 
heitsmomenten jener schwingenden Teile. So vennag sdion, wie 
experimentell nachgewiesen wurde, ein ganz minimaler Bostfleek 
an der Spirale den täglichen Gang emes ChronometerB um rolle 
5 Sekunden zu yerzögem. Da jede rechnerische Bestimmting des 
Feuchtigkeitöeiuflusses auf den Uhrgaii^ ausgeschlossen ist, muß 
das Chronometerwerk vor dem Zutritt hoher Feucht i^keitsgrade 
möglichst geschützt werden. Hermetisch schlitßeiicle Glasglocken 
mit luftdichten Buchsen zum Aufziehen der Chronometer haben 
sich am Lande zwar bewährt, auf See dagegen reichen dieselben 
nicht immer aus, um die daselbst stets hohe Feuchtigkeit yom 
Uhrwerk femsufaalten. Die Kenntnis dieses Übebtandes ist auch 
für Forschungsreisende Ton Bedeutimg, deren Uhren oft lange 
Seetransporte erfahren. Nach dem Vorschlage von Neumajer 
werden die Chronometer an Bord der Schiffe zweckmäßig in 
einem besonderen, dicht schließenden Schranke aufbewahrt, dessen 
Luftfeuchtigkeit kimstlich durch Verwendung von Chlorcalcium 
auf einer mittleren Höhe von etwa 50 Proz. ?plmlten wird 

Ein drittes meteorologisches Element, weiches a priori Ein- 
fluß auf den Chronometergang haben könnte, ist der Luftdruck. 
Im Anschhiß an theoretische Untersuchungen Ton Villarceau 
nahm man an, daß barometrische Einwirkungen beim Ohrono- 
meter im Gegensalz zur Pendeluhr Tenchwindend klein sind, wenn 
nur der Isochroniamus (s. S. 101) der Unruhe, die treffend als 

*) DieM Einrichtimg stellt allerdingg immer noch einen Notbehelf dar, 
daa die fortsehreitende TMiuik m verbenem berufen iit. Ein henncftiiobor, 
feoehtigkAitanoliecer CbronoBtetorkaiten an Bord mfifite ragleiob ao. kon- 
strniert sein, daß er anoh die Bchädlichen vertikalen Stöße des SoMffes nach 
Möglichkeit von der Uhr abhält, da letztere durch di»' Cardanisohe Auf- 
hingnng nnr gegen rhythmieohe Sohiffsbeweguxigen geschützt ist. 
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„Seele der Ubr^ beaeichnet wird, streng gewahrt bleibt Man hat 
daher in der Praxis auch yon der Etnführung eines baiischen 
Gliedes in die Gangformel des Chronometers bisher Abstand 

genommen, besonders seit Hilfiker experimentell nachgewiesen 
liatte, daß einer Druckzuuahme von 1mm durchsühnittlich eine 
Gangänderung von nur 0',f)I bei den Clironometern entspricht. 
Auf .Grund neuerer und umfassender Untersuchungen von Ditis- 
heim und Guillaume darf jedoch die Einwirkung des Luftdrucks 
auf den Chronometergang nicht immer außer Acht gelassen werden» 
besonders dann nicht, wenn es sich um Bergreisen oder Ballon- 
fahrten handelt, wo starke Barometeränderungen einwirken. Nach 
Ditisheim entspricht einer Druckzunahme von 1mm durchschnitt- 
lich eine Verlaugsamuiig des täglichen Ganges von ü%016 geraile 
bei isochron schwingenden Chronometerbalaiicen. Sclion in Höhen 
von wenigen tausend Metern, also z. ß. bei Expeditionen nach 
Hocbläudem, vermag der stark verminderte Luftdruck den täg^ 
lieben Gang eines Chronometers um mehrere Sekunden zu he- 
schleunigen. Forsdiungsreisende, welche Präzisionsuhren auf hohe 
Berge oder im Luftballon mitnehmen, müssen daher auch auf ein 
barisches Glied im Chronometergange Rücksicht nehmen, dessen 
experimentelle Vorausbestimmung an den von Guillaume und 
Ditisheim (Paris, Internationales Maß- und Gewichtsbureau) 
konstruierten Apparaten keiue Schwierigkeit bietet. 

Soviel über dm meteorologischen Eintiüsse; von besonderem 
Interesse sind auch die elektro-mag netischen Störungen des 
Chronometerganges. Permanenten Magnetismus nehmen einzelne 
Teile des Chronometers an, wenn dasselbe längere Zeit in der 
Nähe starker Magnete, einer Dynamomaschine oder großer Eisen* 
massen gelassen wird. Durch solche Störungen leidet der Gang 
eines Chrt)nümeter8 außerordentlich, und hat eiimial eine T"hr 
p«?rnianeuten Magnetismus angenommen, so miissen sämtliche 
magnetische Teile durch neue ersetzt werden. Es ist dies jeden- 
falls das sicherste Verfahren, wenn es auch neuerdings durch 
zweckeotsprechende Einrichtungen gelungen zu sein scheint, 
magnetisch gewordene Uhrteile zu entmagnetisieren. In dieser 
Hinsicht verdient auch die Verwendung der modernen Nickelstahl- 
legierungen, die in bestimmter Zusammensetzung ganz unmagne- 
tisch bleiben sollen, groüe Beachtung. Magnetische Störungen, 
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die streng zu meiden sind, lassen sich übrigens in ihren Wir- 
kungen leicht dadurch erkennen, daß die Uhigänge je nach der 
magnetischen Orientienmg des Zifferblattes, also in yerscfaiedaien 
Azimuten, stark Toneinander abweichen. 

Die Frage, ob auch die atmosphärische Elektrizität einen 
merklichen Eintluß auf ChronometergäDge ausübt, bedarf noch 
der Aufklärung. i>ei den engeu Büziehun<;pn zwischen Magnetis- 
mus und Kiektrizität i^^t dies durchaus wahrscheinlich. Es liegt 
aber bisher nur eine vereinzelte ältere Beobachtung vor, weiche 
auf einem französischen Kriegsschiffe bei Gelegenheit eines Tropen- 
gewitters angestellt worden ist Forsohongsieisenden nach den 
gewitterreichen äquatorialen Ländern und nach den fSr Polar- 
lichter besonders günstigen arktischen wie antarktischen Regionen 
bleibt somit die LSenng einer ebenso interessanten wie wichtigen 
Aufgabe Torbehalten. 

Eine dritte (irui)pe von Erscheinungen, welche den Chrona- 
metergang störend beeinflussen, ist mechanischer Natur. Die- 
selben treten zunächst dann besonders stark auf, wenn ein Chrono- 
meter beim Transport gewissen Lagenäuduruugeu und Ei-schütte- 
rungen ausgesetzt wird. Die Ermittelung der geographischen 
Längendifferenz s^weier Orte z. B. geschieht häufig, wie später 
gezeigt wird (s. Teil IV), durch Zeitübertragnng mittels Chrono- 
meter. Sogar bei vordditigem Transporte treten dabei unyer- 
meidliche Erschtttterongen des Uhrmechanismns ein, deren Wesen 
Ton der Deutschen Seewarte eingehend untersucht worden ist 
An einem besonders zum Zweck der Nachahmung von Transport- 
erbchutteruugeu konstruierten .Apparate ergaben sich die Gang- 
störuugen bewegter Chronometer in erster Linie als Funktion des 
Gewichtes der Unruhe, dann auch der Elastizität uiul Liiuge der 
Spiralfeder. Uhren mit sehr leichten Balancen erlitten die 
stärksten Gangändenmgon; alle Bewegungsarten erzeugten im 
allgemeinen eine ziemlich beträchtliche Beschleunigung des Uhr* 
ganges, die im Durchschnitt 0*,25 erreichte und beim Hinzukommen 
yertikaler Stoße (s. Anmerkung S. 109) sogar bis auf 1*,5 sich 
steigerte. 

Außer diesen, wenn man so sagen darf, makrokosmischen 

Einflüssen mechanischer Art gibt es aber noch eine An/.alil niikro- 
kosmischer Erschütterungen der Uhr, welche teils mit der mole- 
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kularen Beschaffenheit der Metallteile, besonders der Unruhe und 
S|uiale, teils mit der Qualität dee m Beibnngsveniuiideanuig 
notwendigen Öles «usammenbingen. Allein die sdnnngende Be- 
wegung (an jedem Tage 2 X 86 400 Drehungen) bringt mit der Zeit 
beim Regulator molekulare StmkturSnderungen berror, welche 
Tsochronismus und Kompensation der Unruhe zu stören vermögen. 
Ferner bleibt die an der Balance sitzende Spiralfeder nach Regu- 
lieruDg ihrer Endkiu v* noch längere Zeit mit sog. elastischen 
Nachwirkungen beiiaitet, die ein Voreilen des Chronometci's 
bewirken. Mit der Zeit gleichen sich solche ObeiÜächenspan- 
sungen besonders bei mäßig harten Spiralfedern aus, nachdem 
sie oft längere Zeit eine beträchtliche Acceleration des Ubrgaages 
bedingt haben« Aua diesem Grunde eilen neue Uhren gewoMic^ 
etwas Toraua. 

Auch dnicb Verdickung des nur in gimz säurefreiem Znataade 
zu Terwendenden Oles nimmt die ünnihe allmählich kleinere 

Schwingungen im; der l'hrgang eilt vorauf, da dir vermehrte 
Zapfen reibunj^ gewcihnlich häufigere, aber kleiner wt idende Schwin- 
gung^en (1*T l'nruhe mit sich bringt. Du; aus ilu m (xmiide sehr 
scbädiicho Verdickung des Chronometeröles nimmt erfahrungs- 
gemäß rapide zu bei niedrigen Feuchtigkeitsgraden der Luft unter 
40 Froz. Auch ans diesem Crrunde ist es wichtig, die Chrono- 
meter vor extremen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit m scbütsen. 
Ferner yerlangt ein gutes Chronometer nach mefarjährigem Ge- 
brauche eine Reinigung und frische Ölung des gesamten Mechsr 



Faßt man alle diese, nunmehr zum Abschluß gebrachten Er- 
örterungen über die recht zahlreichen Gangstörungen des Chrono- 
meters zusammen, so erkennt man, mit welcher Vorsicht dieses 
für die geogi-aphische Orientierung unentbehrlichste Instrument 
behandelt werden muß. Für den richtigen Gehrauch desselben 
dürften folgende Vorschriften maßgebend sein: 

Das Chronometer muß täglich zu derselben Zeit Tondchtig 
aufgezogen werden, um den Motor in mdglichst konstanter Span- 
nung zu erhalten. Es muß so aufbewahrt werden, daß starke 
Temperatnxänderungen, hohe oder niedrige Fencfatigkeitsgiftde, 
magnetische ESnwirkmigen und mdglichst alle Erscfatttterungeu aus- 
geschldssen sind. Das Zifferblatt muß stets horizontal stehen, um 
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die Reibungen der Zapfen konstant zu halten; das Chronometer- 
gehäuse soll daher bei fester Aufstellung an Land oder an Bord 
fm in der doppelachsigen Cardanischen Aufhängung schweben. 

Sobald ein im Gang befindliches CShronometer transportiert 
wild, muß das in einem gepolsterten Dhrkasten befindliche Ge- 
häuse in der Cardanischen Aufhängung festgestellt werden; jede 
Drehung im horizontalen Sinne ist streng zu vermeiden, du letz- 
tere in schädlichster Weise die Unruheschwmgungeu beeiiilluBsen, 
sie sogar Yeniichteii kann. Ein vorsichtiger Forschimgsreisender 
wird deshalb sein Chronometer stets selbst in die Hand nehmen 
und es auch bei Landtransporten möglichst Tor Erschättenmgen 
schlitzen. 

Soll ein CShronometer nicht in dw Hand, sondern mit der 
Post befordert werden, so läßt man es zunächst fast gana ab- 
laufen 1) und stellt die ünnihe mittels zweier kleiner, in die NSlie 
der Balancespeichen unterzuschiebender Eorkteilehen fest Darauf 

setzt man die fast abgelaufene und festgestellte Uhr in den ge- 
polsterten Überkasten, der auf das sorgfältigste noch verpackt 
wird. Nach Ankunft desselben am Bestimmungsorte L ^t m-in 
vorsichtig die Korkteile von der ITnruhe, zieht das Werk auf und 
setzt es durch sanfte horizontale Drehung um einen viertel Um- 
Iqreis wieder in Bewegung. 

Bei Einstellung des Zi&rblattes darf nur der Stunden- und 
Minutenzeiger durch Aufsetzen des Schlüssels gedreht werden, 
aber lediglich nach TOrwärts; der Sekundenzeiger ist durchaus 
nicht zu berühren. 

Nach etwa dreijährigem Gebrauche endlich sollte jedes 
Chronometer womöglich £>eixiem Verfertiger zur Reinigung, frischen 
Ölung und Neuregulierung übergeben werden. 

Eline im \ ergleicli zum lioxchronometer auf Reisen wesent- 
lich handlichere, wenn auch weniger genaue Art von Federzug- 
uhren stellen die Taschen Chronometer dar. Es sind dies 
größere Taschenuhren mit Ankerhemmung und möglichst genau 
gearbeitetem Gangwerk, die meist 0*,2 (300 Schläge in der Minute), 
manchmal auch 0 *,4 (1 50 Schläge in der Minute) schlagen. Gelegent- 

'i Jh\^ Chronometer sull nicht «ranz aliLrelaufen sein, weil sonst hei 
etwaigeu .^( iiwiiiguui^eu der Unruhe iciubt eine Verletsung der Zähne am 
iieminuugsrade eintreten kann. 

Maretis«, EbndbviA dmr ftafr. OrtabMtlnuauBt. g 
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lieh findet sich außer dem, auf einem kleinen Zifferblatt abzu- 
lesenden eigentlichen Sekundenzeiger noch ein großer springetider 
Sekundenzeiger, welcher, Ton einem besonderen Gangwerk ge- 
trieben, das große Zifferblatt in einer Minute durchläuft Diese 

Emnclituüg ist jedoch trotz bequemer Ablesung nur iur medizi- 
nische Zwecke (z. R zum Pulszählen), aber nicht für astronomische 
Beobachtungen zu empfehlen, weil mit der Steigerung der Arbeits- 
leistung auch der Mechanismus des Taschenchronometers empfind- 
licher wird und weniger genau arbeitet Aus demselben Grande 
sind z. B. selbstregiBtrierende Boxchronometer, wenn sich auch 
mit ihnen die Beobachtungen wesentlich bequemer gestalten, nur 
mit Vorsicht zu verwenden. Man hat nämlich zur Erleichterung 
und Verfeinerung solcher astronomischer Messungen, welche auf 
Durchgangsbeobachtungen von Sternen durch das Fadennetz be- 
ruhen, sugar auf Expeditionen, die elektns(he liegistriermethode 
angewendet, bei welcher auf einem Chronographen die 1 br 
Sekundenpunkte, der Beobachter Signale für die Fadenein tri tte 
der St«ne gibt Aul diese Weise wird der Gehörfehler eliminiert, 
und die Genauigkeit der nur noch durch Auge und Tasteinn be- 
einflußten Durchgangsbeobachtung ist erheblich gesteigert Seit 
einiger Zeit gibt es auch besondere, mit elektrischen Registrier- 
vorrichtungen versehene Boxchronometer, unter denen die deut- 
schen von Kittel, Bröcking, Knoblicb, Denker, Straßer 
und die schweizerischen von N ardin nach Ausweisen der See- 
wartenprüfungeil und nach sonstigen Erfahrungen bemerkenswerte 
Leistungen aufweisen. Immerhin darf eine derartige Beobachtungs- 
uhr, welcher noch eine besondere elektro-mechanische Arbeits- 
leistung auferlegt wird, jedesmal nur für kurze Zeitdauer benutzt 
werden, und sie ist vor wie nach jeder Messungsreihe mit 
einem Normalchronometer zu vergleichen. 

Bei Taschenclironomuteru hat man noch auf zwei Umstände 
achtzugeben, einmal auf die Lage der Uhr und zweitens auf 
das Zusammenfallen des Sekunden- und Minutenzeigers mit 
den einzelnen Teilstrichen der zugehörigen Zifferblätter. Taschen- 
chronometer sollen eigentlich sowohl für die vertikale Lage (beim 
Tragen) als auch für die horizontale Lage (beun Aufbewahren im 
Kasten) Tollständig kompensiert sein. Da jedoch der Gang Ton 
Taschenchronometern in horizontaler und vertikaler -Lage stets 
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etwas Tenchieden sein wird, empfiehlt es sieh, dieselben ymmS^ßh. 
in ein und derselbett Lage entweder liegend oder Mögend, und 
zwar sorn Schutze gegen Stanb in einer wildledemen ümhüUnng, 

zu benutzen. Beim Boxchronometer , dessen Zifferblatt immer 
horizontal stehen soll, verhilft schon die doppelachsige Cardiuiische 
Aufhängung dazu; dennoch rauü man b a nders nach jedem Auf- 
ziehen, wozu eme Drehung des Boxchronometers in die entgegen- 
gesetzte Lage notwendig wird (s. Fig. 16), auf ein genau horizon- 
tales Einspielen des Zifferblattes achtgeben. 

Wenn der Sekunden- und Minutenseiger eines Tasohenchrono- 
meteiB regelmäßig mit den Teilstiichen des Zifierblattes lusammen- 
fiülen soll, müssen die Zeiger konsentriseh mit Besng auf die 
zugehörigen Teilungen angebracht sein. Darauf ist beim ersten 
Prüfen der ühr fiorgßll% sn achten, da sonst, besonders am 
kleinen Sekundenzeiger, erhebliche Irrtümer bei den Beobach- 
tungen vorkommen können. 

Nunmehr sind nur noch einige Anweisungen notig über das 
* Ablesen und Vergleichen der Uhren. Beim Beobachten mit Box- 
chronometem, die fast durchgängig halbe, selten ganze Sekunden 
sddagen, empfiehlt es sich, kurz vor Eintritt der wahrzunehmen- 
den Erscheinung jedesmal den Sekundenzeiger abzulesen, die 
ToUen SekundenschlSge mitzu^khlen und den meist zwischen zwei 
Sekundensohläge fallenden Moment der Messung nach dem Gehör 
in Bruchteilen der Sekunde zu schätzen. Bei Benutzung eines 
0*,4 oder 0",2 schlagenden Taschenchronometers rerfährt man am 
besten so, daß man vom Moment der beobachteten Erscheinung 
an mit Null beginnend die Schläge zählt, bis man das Sekunden- 
zil¥er})latt bei einer vollen Sekunde ablesen kann. Diese wird mit 
Beifügung der zugehörigen Minute und Stunde aufgeschrieben, 
davon die gleichfalls notierte Anzahl der Schläge, multipliziert mit 
0*,4 oder 0',2, abgezogen und CTentuell noch der geschätzte Bruch- 
teil eines Schlages in Rechnung gebracht, um welchen .die Messung 
früher oder später als der zuerst geilte Nullschlag erfolgte. 

WesenUich einfacher gestaltet sich dieses ganze, die Sinnes- 
wahmehmungen Ton Auge und Ohr in Ansprach nehmende Beob- 
achtungSYerfahren, wenn die Einstellungen am Femrohr einerseits 
uiid die zugehörigen L hrablesungen andererseite von zwei ver- 
schiedenen Personen ausgeführt werden. Alsdann ruft der Beob- 

s* 
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achter am Femiobr im Moment des Stattfindens der ErBcheinong, 

nachdem er kurz vorher durch das Signal „Achtung" den Beob- 
achter am Chronometer zum aufmerksamen Verfolgen des Sekunden- 
Zifferblattes veranlaßt hat, einfach „Topp", und der Chronometer- 
beobachter schreibt die zugehörige Zeit nieder. 

Sehr wichtig ist das regelmäßige Vergleichen der Chrono- 
meter, da man Bich niemalB mit einer Beobachtungsuhr begnügen 
darf, sondern mehrere Uhren sowohl zur Beserre als auch zar 
Erhöhung der Genauigkeit in der Zeitkenntnis mit sich fuhren 
muß. Hierbei sind zwei Fillle denkbar; einmal können samtliche 
Ühieu nach mittlerer Zeit gehen, und zweitens kann eine der- 
selben Sternzeit, die übrigen kiinnen mittlere Zeit zeigen, was 
sowohl für die Beobachtungen als auch zur Ausführung der Ver- 
gleichungen am vorteilhaftesten ist. 

Betrachten wir zunächst den ersten FalL Koinzidieren zu- 
fällig die Schläge zweier zu Tergleichender Uhren, so hat die 
' Yergleichung derselben, deren Ausführung sich aus den folgenden 
Betrachtungen nur in yereinfachter Form ohne Schätzung des 
Bruchteiles ergibt, nicht die geringste Schwierigkeit. Dies findet 
jedoch nur äußerst selten statt: vielmehr werden fast immer die 
Schläge beider Uhreu etwas auseinanderfallen. Dann zählt man 
am Chronometer 1, bei der Nullstellung des Sekundenzeigers be- 
ginnend, die Schlärge im Gedächtnis foii;, sieht auf Chronometer II 
und schaltet irgend einen passenden Schlag von I zwischen zwei 
Schlage von n mit richtiger Schätzung des Bruchteiles des letz- 
teren ein. Die zur ToUen Minute gehörigen Stunden- und Minuten- 
angaben des Chronometers I sowie die Anzahl der nach I gezählten 
Schläge werden in oberer lieihe notiert, darunter werden die zu- 
gehörigen Angaben des Stunden-, Minuten- und Sekundenzeigers 
von II nebst dem Bruchteil des letzteren geschrieben. Verwandelt 
man dann die Anzahl der mitgezählten Schläge von I durch 
Multiplikation mit dem Schlagwert (bei Bozchronometem meist 
0%5, hei Taschenchronometem 0*,4 oder 0*,2) in Sekunden, so 
erhalt man sofort die Uhrvergleichung. Es empfiehlt sich stets, 
eine KontroUbeohachtung anzustellen, um in der Ermittelung des 
Standunterschiedes beider Uhren der Größe und dem Vorzeichen 
nach keinen Fehler zu beQ:ehen. Die einzige Schwierigkeit bildet 
die richtige Schätzimg des Bruchteiles der Sekunde durch eine 
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Msoaagen akostuche Interpolation. Bei maßiger Übung erreicht 
man dies jedoch nnschwer; auflerdem kann, eelbst hei nndcherem 
Hineinflchatien swiflchen die Schlage, der dadurch begangene Fehler 
im Maximnin nnr wenige Zehntelgeknnden betragen (die Hälfte 
von 0%5, 0%4 oder 0«,2). 

Betrachten wir nunmehr den zweiten Fall, auüer den 
nach mittlerer Zeit gehenden Chronümetem noch eine Sternzeit- 
iihr vorhanden ist, "wodurch, wie schon erwähnt, nicht nur eine 
weit gröJßere Schärfe in der Uhrvergleichung erzielt wiid^ sondern 
aneh eine Vereinfachung hei der Reduktion von Fi^tembeohach- 
tnngen eintritt Ein nach Steinzeit gehendes Chronometer eilt in 
jeder Sekunde nm 0%00278 gegen eine Uhr nach mittlerer Zeit 
Yorans, in einem Tage nngefähr nm S*^ 56', da 1" St-Zt 
0*^9727 M.-Zi ist S. 36). Der Gaugunterechied zweier soldier 
ühren steigert sieh also lortiHUirend, und es mttesen deshalb mit 
der Zeit iimner andere Sekuudeuschläge miteinander zusamnieu- 
fallen. Diese Koinzidenzen, welche bei 1"- Uhren etwa alle 6" 
5% bei <)%5 schlagenden Chronometern alle 3"' 2^5, hei n*.4-('hn)no- 
metem alle 2" 27** und bei 0%2- Chronometern alle 73» stattüuden, 
lasisen sich leicht und bis auf wenige hundertste! ^künden genau 
beobachten. Sie halten mehrere Sekunden hindurch an, wobei die 
Schläge der Mittleren Zeit- und Stemzeit-Uhren Tor den Koin- 
zidenzen sich einander nähern, nach denselben Toneinander sich 
entfernen. So bietet denn das Ermitteln solcher Koinzidenzen 
die bequemste und sicherste Methode der Uhrvergleichung dar. 
Sobald eine erhebliche Annäherung der Schläge stattfindet, be- 
ginnt man, genau wie iu dem vorher besclu*iebeneu ersten lalle, 
die Schläge von Chronometer I von einer vollen und aufnotierten 
Sekunde al) zu zahlen, blickt auf Chronometer II und notieil, 
wenn das Ohr nicht die geringste Schlagdifferenz mehr wahrzu- 
nehmen vermag, die entsprechende Sekunde von II, sowie die 
Anzahl der gezählten Schläge von L Durch Multiplikation der 
gezahlten Schläge mit dem Schlagwort von I erhält man die 
Sekunde TOn I, welche über der beobachteten Sekunde .von II 
steht, und nach Hinzufügung der zu beiden Angaben gehörigen 
Stunde wie Minute ist die Uhrvergleichung beendet, die am besten 
durch eine bei der nächsten Koinzidenz vorgenommene Kontroll- 
beobachtung gesichert wird. 
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Bei der hohen Bedeutung möglicliBt genauer Zeitangaben für 
alle astronomisch-geographisdien Orientiemngen ist es unter allen 

Umständen geboten, wie erwähnt, stets mehrere, mindestens drei 
Chronometer auf Reisen mitzunehmen. Eins davon, und zwai- stets 
dasselbe, am besten das Stemzeitchronoraeter, benutze man zu den 
Beobachtungen, wodurch die Kedmungeu und Orientierungen bei 
Fixstern-, Mond- und Planetenmessungen sich vereinfachen. Nur 
bei Sonnenbeobachtungen kann man, um nicht mehr als eine Ver- 
wandlung der Zeiten (mittlere in wahre Zeit) und außeidem eine 
leichtere Orientierung su haben, ron dieser Anordnung abweichen 
durch Benutzung eines gegen direkte Sonnenstrahlung geschützten 
Chronometers nach mittlerer Zeit. Dm übrii:» ii, nicht unmittelbar 
zu den Beobachtungen verwendeten ührouomeier lasse man ge- 
wissermaßen als Normaluhren ruhig und geschützt in ihi*en Kästen 
liegen. Man benutze dieselben, solange die Beobachtungsuhr in 
Ordnung ist, nur zu den regelmäßigen Uhrvergleichungen unter- 
emander und mit der Beobachtungsuhr, die Tor und nach jeder 
Beobachtungsreihe, mindestens aber einmal taglich auszuführen 
sind. Bei der Abhängigkeit des Uhrganges Ton der Temperatur 

* 

muß im Chronometerkasten auch ein Thermometer abgelesen 
werden. Ks empfiehlt sich, alle diese VerjSfleichungen und Ab- 
lesungen in ein besonderes Journal, das bog. Uhrenbuch, einzu- 
tragen, und dabei auch genau zu vermerken, ob man es mit 
Marschgängen während der Reise oder mit Buhegängen während 
des StatLonsaufenthaltes zu tun hat. 

Wlnkelmessende Instrumente. 

Bevor die für die Zwecke des TorUegenden Handbuches (siehe 
S. 98) ausschließlich in Frage kommenden Instrumente, wie 

Universale und Libelleniinadranten, als ganze Instrumente 
kurz behrlirieheu werden, sollen zunächst die zu denselben not- 
wendig gehörenden Hillsapparate, wie das Fernrohr, der Meß^ 
kreis nebst Ablesevorrichtung und die Libelle, so weit als 
erforderlich, zur Elrörterung gelangen. 

Das Fernrohr. Einen der wesentlichsten BestandteQe jedes 
winkelmessenden Instrumentes bildet das Fernrohr, welches, ab- 
gesehen von den hier nicht in Betracht kommenden Spiegeltele- 
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I 

skopen, als «ine ZummTn wintelliing von Linsen so beteichnen ist, 
um Objekte unter gxdOereni Gesiohtswmkei als mit dem unbewaff- 
neten Auge wahTBimelkmen. Das erste sog. Galileisehe Fenuobr, 

zu Beginn des 17. Jahrhunderts von Lippershey erfunden, be- 
stand aus einer Sammellinse (bikonvex) als OhjektiT uud einer 
Zerstrt uungsiinse (bikonkav) als Okular; dasselbe bringt ein auf- 
recht stehendes Bild im Auge hervor und wird heute, auch 
wegen seiner bequem kurzen Brennweite, nur noch für Feld- 
stecher usw. verwendet. Bald nach dem Galilei sehen kam das 
eigentliche astronomische Fernrohr von Kepler, welches in seiner 
einfachsten Form ans swei Sammellinsen besteht, deren eine das 
TOB der anderen, nümlich fon dem ObjektiT, entwoifene reeUe, 
aber nmgekehrte Bild TeigroAerf^ wie Fig. 21 sehematisch anseigt 



Fig. 21. 




isiaiaches Schema de» Keplersohen astronomischen Fernrohre«. 



Anl die ObjektiTlinse AB fallen die parallelen Lichtstrahlen 
8i8^8f eines Gestirnes; der in Biehtnng der optischen Achse Cc 
lundnrchgehende Strahl iSi wird nicht gebrochen, alle übrigen er- 
fahren in der Glaslinse eine Brechung und konvergieren sämtlich 

in dem IIa n ptbrennp unkte F. Die Entfernung FC heißt die 
Foka Hänge des Objektivs, die durch F senkrecht zur optischen 
Achse gelegte Ebene F^Fo die Fokalebene. Daß man beim Fern- 
rohr, streng genommen, für Strahlen vei^chiedener Wellenlänge nicht 
mit einem Brennpunkte, sondern mit mehreren, zu einem System 
Terbnndenen Brennpunkten zu tun hat, braucht hier nicht näher 
berücksichtigt zu werden. Hinter di?ergieren die Strahlen des 
vom Objektiv AB im Brennpunkte hervorgebrachten Sternbildes 
nnd treffen auf das senkrecht snr optischen Achse befindliche Okular 
ah. Ist der Abstand Fe gleich der Okularbrennweite, so treten 
die auf ab divergierend fallenden Strahlen wieder parallel aus 
und bringen im Auge « ein scharfes Rilti iiervor. In der i^okal- 
ebene JPil^s befindet sich an einem Diaphragmaringe im Inneren 
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des Fernrohres ein System gans feiner, tmf der optischen Achse 
senkrecht stehender nnd raeinaiider rechtwinkliger Mefifiden, 
welche, durch das Okolar schuf sichther, sn Bachtangsheetim- 
mungen im horisontalen nnd vertikalen Sinne benntst werden. 
Bei den kleineren Universalinstramenten findet die Anordnung 
der Meßfäden gewöhnlich wie in Fig. 22 bezeichnet statt, wo zwei 



Mafifiden in der Fokalehene de« tische Achse, und die Verbindungs- 



optischen Zentrum der ( )hjektivlin8e bezeichnet die Visier- oder 
KoUimationslinie des Fernrohres. 

Diese Fäden, deren Verwendung zur geographischen Orts- 
bestimmung nebst der Messung ihrer Abstände (der sog. Faden- 
distanzen) bei Erörterung des Universals (s. S. 163) näher be- 
sprochen wird, sind gewöhnlich ans Spinnenkokons in Stärken Ton 
wenigen Hnndertstel Millimeter hergestellt Da jedoch Spmn- 
föden, besonders bei Beisemstromenten, der Gefahr des Zeireißens 
und der Vernichtung durch gewisse Tropeninsekten ausgesetzt 
und, verwendet man neuerdings mit Vorteil ^anz dünne geschwSrzte 
Platinfäden oder auch eine Glaspiat te i) mit eingeritzten 
Strichen, von welcher sicli Frsatzstücke mitnehmen und leicht 
einsetzen lassen. Durcli Verschieben des Okulars in der Fassung, 
weiches am zweckmäßigsten mittels einer Schraubenschnecke ge- 
schieht, lassen sich die Meßfäden scharf einstellen; durch Ver- 
schieben der ganzen Okularfassuug mit der Fadenplatte oder bei 
manchen Fernrohren auch des Ol^ektiTs zum Okular läßt sich 
der Fokus sowohl für parallele Strahlen bei astronomischen Beob- 

') Die sonst sehr praktische VerweQ<1un<T « im r Glasplatte mit 
gerit2:teit Strichen bedingt durch Absorption alierdiugs eine Verminderung 
Bildhelligkeit. 




Fig. 22. 



dicht beieiüauder liegende Hori- 
zontalfiiden 1, 2 zu Einstellungen 
in Zeuitdistanz und etwa drei, in 
bestimmten Abstanden gespannte 
Vertikalfäden 1, II, lU zu Durch- 
gangsbeobachtungen und Bänstel- 
lungen im acunutalen Sinne 
dienen. Der senkrechte Mittel- 
faden II schneidet dabei die op- 



Fenirohres. 



linie Z¥ri8cben seiner Mitte und dem 
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achtungen als auch für konyeigiereiide Strahlen bei terrestrischen 
Messungeu genau einstellen. 

Bei der praktischen Anwendtmg des astronomischen Fern- 
rohres miilj Mi; Iii eine genaue Vorstellung von dem Gesichts- 
feld, der Liclitstiirko, der BiklhelÜL^keit und der Vergröße- 
rung desselben haben. Die Ermittehmg dieser wichtigen sog. 
opüaehen Konstanten des Fernrohres sei daher ganz kurz, wenig- 
stens für kleinere ReiseinBtrumente, besprochen. 

Das Gesichtsfeld ist der Bildranm, der sich anf dnmal 
gleichzeitig im Fernrohr überblicken läßt, und seine Chniße idrd 
dnrdi den Winkel ausgedrückt, dessen Schenkel vom ObjektiF- 
zentram nach den Bandpnnkten des Oknlars gehend 

Die Lichtstärke eines Femrohres hängt außer von der 
Absorption der Linsen von dem Verhältnis der Quadrate der 
Durchmesser des Objektivs und des aus dem Okular austretenden 
Liehibiindels ab. Je größer die freie Objektiv Öffnung, um melir 
Lichtstrahlen fängt sie auf. und je kleiner das aus dem Okular 
austretende Lichtbündel ist, um so mehr wird das aufgefangene 
Licht verdichtet. Das neue Jenenser Glas von weißer Farbe hat 
bisher wohl den kleinsten Absorptionskoeffizienten. Von der Ver- 
größerung des Femrohres ist seine Lichtstarke TöUig unabhängig. 

Ganz anders Terhält sich die Bildhelligkeit; sie ist natur- 
gemäß proportional der Lichtstärke, aber umgekehrt proportional 
dem Quadrate der Vergrößerung, denn dieselbe Lichtfülle verteilt 
sich bei wachsender Vergrößerung über eiur gruljeic üildiläche. 

Für die Vergrößerung endlich folgt aus der Optik die ein- 
fache Regel, daß dieselbe durch das Vt rliältuib der Brennweit» n 
von Objektiv und Okular ausgedrückt wird. Bei demselben Ob- 
jektiv lassen sich daher mit verechiedenen Okularen von längerer 
und kürzerer Brennweite auch schwächei'e oder stärkere Bild« 
Tergrößerungen im Femrohr erzielen. 

Eine einfache Methode zur Elrmittelung der Vergrößerung für 
Fernrohre kleinerer Instrumente besteht darin, daß man die etwa 
1 bis 2 cm großen farbigen Intervalle einer nicht allzu weit ent- 
fernten Nivellierlatte mit dem einen Auge durch das Fernrohr, 
mit dem anderen direkt betrachtet. Man erkennt dann, wieviel 
LitciTalle das im Femrohr gesehene Bild direkt auf der Meß- 
latte umfaßt, und leitet aus diesem Verhältnis die Vergrößerung 
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ab, die sehr leicht auf parallele Strahlen zu rednzieren ist Be- 
zeichnet nämlich (r die gesuchte \ < ri^iößerunK für unendlich, 
Go die für das eingestellte irdische Objekt und F die Objektiv- 
breimweite für parallele, für die EiusteUimg des terrestrischen 

F 

Objekts, 80 ergibt sich die em&ush« Relation: Cr s= 6ro -^r- 

F 

Im allgemeinen ist der Quotient ^ <; 1 und die wahre Ver- 

grofiemng (r daher kleiner als die uniiiittelbar beobachtete. Hat 
man s. B. für ein ReiseiiniTerBal gefunden, daß das Bild im Fem- 
rohr 12 direkt gesehene Striche bedeckt nnd daß die 20 cm be- 
tragende Hauptbrennweite auf 22 cm zur scharfen Emstcliuug 
der Nivellierlatte yerlängert werden muJite, so findet sich für die 

20 

wahre Vergrößerung des Ferarohres = 12 • ^2 ^ 

Ein astronomisches Femrohr, wie es den bisherigen Betrach- 
tungen zugrunde gelegt wurde, aus je einer ObjektiT- und je 
einer Okularlinse bestehend, würde die Lichtstrahlen eines Sternes 
nicht in einem Pnnkte Tereinigen und auch das Bild nicht 
farbenfrei zeigen. Gegen diese beiden Fehler, die sog. sphä- 
rische und clironiatische Aberration der Linsen, müssen 
Objektive und Okulare durch Kombination je zweier Linsen aus 
verschiedenen Glassorten und von verschiedener Gestalt kompen- 
siert werden. Bei den Objektiven wählt man hierzu, wie Fig. 23 
Fig 28. zeigt, eine dem Objekt zugekehrte bi- 

* konyexe Linse aus Crownglas und eine 

dem Okular zugewandte koukavkonyexe 
Linse aus Flint^las. Bie für astronomische 
Messungen unter Benutzung eines Faden- 
^^"■""^ Uetzes zur Verwendung kommenden sog. 
KompeittierteB Mtro&o- positiven oder Ramsdenschen Okulare 
misches Objektiv. jj^jgtehen in der Kegel, wie Fig. 24 zeigt, 
aus zwei plankonvexen Linsen 1, 2, die, durch einen Zwischen- 
raum getrennt, mit den konvexen Seiten gegeneinander ge- 
richtet sind. 

Ohne an dieser Stelle näher auf optische Einzelheiten einzu- 
gehen, dürfte es doch im Interesse der astronomischen Praxis 
auch für die vorliegenden Zwecke geboten sein, wenigstens ganz 
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kurz die Zentrierung, sowie den Aplanatismus und die 
Ächromasie der Objektive zu besprechen. 

Ehe die Linsen in ihre P assung gebracht werden, müssen sie 
leattiert sein, d. h. ihr Rand soll so geschMen werden, daß die 
&3inmungsm ittelpunkte beider Glasflächen in der optisohen Achse 
und zugleich in der Drehachse der Zen- 
trieningsspindel Hegen. Diese yöm Mecha- 
niker zu leistende Zentrierung kann beim 
Transport des Instrumentes gelegentlieh 
gestört werden; man prüft sie am zweck- 
mäßigsten folgendermaßen. Ein dem Zenit 
naher, ziemlich heller Stern wird im Fem- 
rohr, etwa in der Mitte des Fadenkreuzes, 
scharf eingestellt Verschiebt man nun das 
Okular ein irenig ans der scharfen Fokal- 
stellung, so treten nm das Stembildchen 
InterferenEringe auf, welcbe bei guter Zen- 
trierung ganz Sjrmmetrisch um das Bild- 
zentrum liegen müssen. Bei unsymmetii- 
scher und ungleich heller Vertciluug der Ringe muß die Lage des 
Objektivs in der Fassung korrigiert werden; auf der Seite, wo 
das Interferenzbild schmaler und heller erscheint, ist die Entfer- 
nung zwischen ObjektiT und Okular zu klein. 

Zur Prüfung auf Aplanatismus sieht man zu, ob das Bild 
eines möglichst weißen und dem Zenit nahen Sternes vor und 
lunter der Fokalebene nach innen und außen Ton gleich dichten 
und hellen Interferenzringeii umgeben ist. Treten dieselben mit 
einer nach dem Zentrum oder der Peripherie des Bildes zunehmen- 
den Intensität auf, so haben die Kandstrahkii des Objektivs eine 
anderem Vereinigungs weite als die Zentralstiahlcn. 

Mit dieser Prüfung auf Aplanatismus yerbindet man diejenige 
für Achromasie des ObjekÜTS. Bei richtiger Kompensation der 
linse für die Grenzen des direkt sichtbaren Spektrums muß näm- 
lich das Sternbild Yor dem Brennpunkte mit einem rotlichen und 
hinter dem Fokus mit einem grünlichen Ring umgeben sein. 

Zum Schluß dieser Betrachtungen ül)er das astronomische 
Fernrohr mögen noch ganz kurz die EinriclitunrrcH zur zentri- 
scben Beleuchtung des Gesichtsfeldes und die Vorkehrungen 



Fig. 24. 




Kompeofiertes Mtzono- 

misches Okular (positiT) 
mit Darstellung des 
Okularauszufjs oo, der 
Fadeiiplatto //, der 
Okularfa&suug und der 
Sohraaben 88 zar Korrek- 
tion der Fadenplatte. 
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für Messungen in kleinen Zenitdistanzen am Fernrohr er- 
wähnt werden. Um während der Nacht die Meßfäden im Gesichts- 
feld zu sehen, wird am einfachsten ein Illuminator oder ein ge- 
neigter, innen versilberter elliptischer Ring, dessen reflektierende 
Fläche einer seitwärts stehenden Lampe zugekehrt ist, auf die 
Objektivfassung gesetzt. Besser und genauer funktioniert die Be- 
leuchtung von der IL^rizontalachse her mittels eines ganz kleinen, 
in der optischen Achse angebrachten Reflexionsprismas, welches 

Fig. 25. 

Otjcktiv 



Okiilai 




Achseneude 

mit BelenchtuBg 




I 

Innere Eiuricbtunjr eines gebrochenen, zentrischen Fernrohres: Das Prisma 

in Verbindung mit dem Objektivrobr. 

das Licht von einer kleinen, womöglich elektrischen Lampe in das 
Gesichtsfeld leitet und durch Drehung einer Korrektionsschraube 
zu moderieren erlaubt. Bei gebrochenen Fernrohren, mit denen 
wir uns sogleich beschäftigen werden, ist die horizontale Achse 
durchbohrt, und die Lampe befindet sich an dem zum Okular 
entgegengesetzten Ende der Achse. 

Hat man mit dem Universalinstrument^ dessen verschiedene 
Fonnen später (s. Figg. 34 bis 40) erörtert werden, kleine Zenit- 
distanzen zu messen, so muß an das gerade, exzentrisch zur Mitte 
der Horizoutalachse sitzende Fernrohr ein sog. Zenitprisma auf 
das Okular gesetzt werden, welches die Strahlen rechtwinkelig 
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zur optischen Achse leitet und jbo auch bei vertikaler Feniiohrlage 
mit dem Objektiv nach oben das Beobachten ermöglicht Diese 
-HilfseinrichtuDg föllt fort, wenn das UniTersal mit einem ge- 
brochen konstmierteii und zentrisch angebrackteii Fernrolir ver- 
sehen ist, wie Fig. 25 es veranschaulicht. 

Mit einem solchen Fernrohr kium man bei allen Zeuit- 
distanzen in unveränderter Kopflage am Okular messen und da- 
durch nicht nur bequemer, sondern auch freier von Fehlem der 
Sinneswahrnehmung arbeiten, die durch Aveehselnde Kopfneigong 
am geraden Femn^r und den dadurch bedingten Blutandrang 
nach dem Gehirn erheblich verstärkt werden. Bei der modernen 
bistrumentik lallen übrigens durch zweckmaOige Befestigung des 
-die Lichtstrahlen im Femrohr seitwärts reflektierenden Prismas 
alle früher geltenden Bedenken' gegen genügende Stabilität des 
optischen Systems, besonders hei kleineren Universalen, fort. 
Wenn ferner das Prisma voUkonnnen spannungsfrei hergestellt 
und befestigt wird, sind auch Deformationen der Stembildchen 
bei Ketiexion der Lichtstrahlen nicht zu fürchten. 

Die Meßkreise und ihre Ablesungen. N^icht nur zum 
Einstellen des Femrohres auf die zu beobachtenden Gestirne, 
sondern vor allen Dingen auch zum Messen von Bichtangswinkeln 
und Winkelunterschieden werden fein geteilte Kreise an den Instra- 
menten für geographische Ortsbestimmungen benutast Beim Uni- 
versal, welches vertikale und azimutale Winkelmessnngen erlaubt, 
hat man es mit einem Höhen- und einem Horizontalkreise zu 
tun, welche sowohl gegen Wärmeeinflüsse als auch zum Schutz 
gegen Stauh und Witterung zweckmäßig mit einem Metallmantel 
verdeckt angebracht werden. 

Die auf einem Silber- oder Platinstreifen äußerst scharf aus- 
geführte Strichteilung wird am Rande oder Limbus des Meßkreises 
eingelegt; sie schreitet in der Regel bei den hier in Frage kom- 
menden Instrumenten in Intervallen von 10' zu 10' fort; manch- 
mal sind jedoch die Kreise von kleinen Reiseuniversalen statt in 
Ve iiQch wohl in Vs oder sogar nur in V< Grade geteilt 

Um solche Meßkieise möglichst genau ablesen zu können, 
bedient man sich des Nonius mit Lupe oder noch besser eines 
Ablesemikroskops mit mikrometrischer Meßeinrichtung. 
Der Nonius oder richtiger Vernier ist ein kleiner, fein geteilter 
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MaOstab, weleh«r sieh der Fom des HauptmafiBtabes, sa dessen 
genaaeier Ablesung er diente Tollkomineii anpaßt» also bei Krefsen 
einen dem Lunbns konnntrisdien, kkinen, an einer AMudade be- 
weglicben Kreisbogen darstellt. Der Nonins ist in «i gleidie Teile 

geteilt, deren Gesamtausdehnung in der Regel genau n — 1 Inter- 
yalleu der Hauptteilung eutsprichi; wenn laaii den "Wert eines 
Teiles der letzteren mit H bezeichnet, su wird deijenige eines 

Noninsteiles: V =t i?^:^ J/, also JET — F= i Ä 

n n 

Bei KreisteüuQgen i^t n stets gleich öü und jedes Nonius- 
intervaU um ^ l^leiner als das kleinste Intenrall der Haupt- 
teilung, so daß bei 10', 15' oder 20^ betragenden Limbusintervallen 
die direkte Noninsablesnng je W\ 15'' oder 2(y', dvrcli Scbätsnng 
noch die Hälfte dieser Grdßen, ergibt 

Der Gebrandi des Nomns iat nun folgender, wie auch ans 
flg. 26 unmittelbar erdchtlidi wird. Der mit 0 beseichnete Teil- 




Die Ableanng am Nomus oder Yernit r auf 10", bei einer Kreisteüang 

von 10 zu 10'. 

strich desselben gilt als Index, dessen Stellung zwischen den 

Strichen der Hauptteilung maßgebend ist. 

Der einfachste Füll läge vor, wenn dieser Index mit einem 
Strich der Hauptteilung zusammeufällt oder dessen geraiiiiDige 
Fortsetzung bildet; alsdann mnß auch der letzte Nouiusstrich mit 
einem Hauptstrich koinzidieren, und die Ablesung geschieht un. 
mittelbar am Limbnskreise. Im allgemeinen wird dies jedoch 
nicht der Fall sein, sondern man muß bei bestimmter Stellung 
des index zwischen zwei Strichen der Hauptteilung denjenigen 
Koniusstrich aufsuchen, der genau mit einem Limbnsstrich zu- 
Rammenfiült und dadurch die richtige Ablesung markiert, die in 
Graden und Zehnerminuten am Hauptkreise, in Einenninuten und 
l>ogeubekuudeu am Xouius erfolgt. So liegt in Fig. 26 der Index 
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zwischen 28^50' und 29^0', femer koinzidiert der Noniusstiich 
4' 20" mit eineia Hoaptstrich, so daß die genaue AUesung 28* 
54' 20" lautet Wliide endlidi der Strich 4' 20" nicht genau mit 
einem Hauptstrich zusammenfaUen, sondern um ein minimales 
Stuck rechts davon, der Strich 



4' SO" um ebensoviel links vom 

nächsten Hauptstrich liegen, 
so iiiülite die genaue Ablesung 
28® 54' 25" ergeben. Mit einiger 
Übung wird sich Jeder an 
solche Nonienablesungen ge- 
wöhnen, wobei man natürlich 
nicht Tengessen darf, je nach 
dem Auge des Beobachters die 
Lupe scharf auf die Teilstriche 
einzustellen. 

Eine weitaus größere Ab- 
lesungsgenauigkeit als der So- 
nius liefert das Mikroskop 
mit Scbr.i ulienmiki'ometer, wel- 
ches neuerdings ziemlich ali- 
gemein, sogar bei Beiseuni- 
Tersalen, Verwendung und auch 
wegen der bequemeren Ab- 
lesung Beliebtheit gefunden 
bat Dasselbe setzt sich, wie 
Fig. 27 und Fig. 28, 29 yeran- 
schaulichen, aus einem ein- 
fachen .Mikroskop und dem 



Fi?. 27. 




AbleMmikroskop. 



dicht unter dem Okular angebrachten mikrometri sehen Meßapparat 
zusaninien, dt-r einen engen Doppelfaden parallel den gleu-lizeitig 
sichtbaren Limbusteilstrichen durch eine mit Trommelablesung 
versehene Mikrometerschraube zu bewegen gestattet. Das Mikro- 
skop muß senkrecht zur Limbusteilttng und durch Verschiebung 
▼on ObjektiT- wie Okulaifassnng so weit Ton derselben entfernt 
gestellt werden, daß Doppelfäden und Teilstriche deutlich im 
Okular sichtbar sind. Die Tollkommene Parallelität von Meß- 
fi&den und Teilstrichen erreicht man durch Drehung des ganzen 
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Mikrometerapparat 
nebflt geteilter Meßschraube und bewege 
lichem Doppelfaden. 
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Mikroskops um seine Achse. An dem Kähmen im Mikrometer 
(b. Fig. 29) ist ein meist zahnförmiger Ausschnitt, die Kimme, 
ftngebraeht, welche als Index ffir die Einstellangen dient und 
gewöhnlich Ton einer Aniahl kleiner Zähne znr Ifarkienmg der 
ganzen Sohzanhennrndrehungen nmgeben ist 

Die Stellung der Trommel am Sehraubenmikroskop wird so 
reguliert, daß der Index auf Null zeigt, wenn das Fadenpaar im 

Zahneinschnitt (Kimme) sich 
befindet (s. Fig. 29) oder um 
volle Schraiibenumdrehungeu 
von dieser Nullstellung ab- 
steht. Die Ablesungen an der 
Schraubentronmiel wachsen, 
wenn das Fadenpaar auf den 
in der Ereisemteilung rück- 
wärts liegenden Strich bewegt 
wird. Die Stellung des Doppel- 
fadeus, bei welcher der Trommelindex auf Null zeigt und das. 
Fadenpaar auf die Kimme einsteht, gilt als Ausgangspunkt für 
alle Einstellungen. Stellt man al.so den Doppelfaden so ein, 
daß der in der Kreisteiluug rückwärts und der Kimme zunächst 
liegende Strich genau in die Mitte zwischen das Fadenpaar fällt, so 
gibt die zugehörige Schraubenablesung unmittelbar (in Schrauben- 

teüen) den Abstand der Nullridi- 
tuDg des Mikroskops yon diesem 
Striche. Stellt man mit dem 
Doppelfaden - zwei Striche, den 
im Sinne der Teilung Toran- 
gehenden p, sowie den nachfol- 
genden )/, ein, so wird man von 
dem sog. (Jangfehler der Mikro- 
skopablesung frei, wobei die (hade wie Zehnerminuten am Kreise, 
die Einenninuten und Sekunden aber an der Schraubentrommel 
abgelesen werden. 

£6 ist nämlich bei Meßkreisen mit Mikroskopablesung ganz 
allgemein die Einrichtung getroffen, daß eine ganze Anzahl yon 
Schiaubenumdrehungen dem Intenrall zweier nebeneinander 
liegender Teilstriche des limbus möglichst nahe entspricht 



Ffp. 29. 
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Zahnreoheh im Meßmikroekop. 
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hi der Kreis z. B. von 10' zu 10' geteilt und entspricht diesem 
Inteirall eine Umdrehunfx der Meßschraube, deren Trommel 
(s. Fig. 28) in 10 große Unterabteilungen zu 1' und in 60 kleine 
zu 10" geteilt ist, so lassen sich Zehnersekundeu direkt und ganze 
Sekunden schätzungsweise ablesen. Die für diese Art der Ab- 
lesang notwendige Bedingung, daß nämlich eine Schrauben- 
nmdrehnng möglichst genau mit dem kleinsten Interralle des 
Teilkreises übereinBtimmt, auf welche sogleidi noch naher ein- 
gegangen werden wird, soll zunächst Tom Mechaniker dnrch 
geeignete Befestigung des Mikroskops erfüllt sein. Aber Tem- 
peratureinflüsse auf die Kreise und Miiiroskope, ferner umegel- 
mäßige Biegungen jener Metallkörper bewirken, daß der Abstand 
zwischen Mikroskop und Meßkreis nicht konstant bleibt und folg- 
Uch eine ganze Schraubenumdrehung nicht immer genau der 
Bildgroße eines limbuaintervalles entspricht. Die hieraus ent- 
stehenden Fehler, welche nach dem englischen Worte für »Gaiig^ 
Runfehler heißen, müssen bei jeder Ablesung durch Einstellen 
der beiden, die Kimme umgebenden Striche unter dem Mikroskop 
bestimmt und in Rechnung gestellt werden. 

Bezeichnet man die Ablesung des im Sinne der Kreisteilung 
nachfolgenden Striches mit 91, diejenige des vorangehenden mit 9, 
das Interrall zweier Teilstriche mit «7 und den Runfehler im Sinne 
9 — 91 := r, so betragt die wahre, für Run korrigierte Ablesung: 

w -|- v 

ausdrutk in Bogensekunden anzugeben und zeigt an, daß die liun- 
korrektiou für die eine Hälfte des Intervalls positiv, für die andere 

negativ wird, also genau in der Mittelstellung ^ ^) 

schwindet 

Beträgt z. B. J = W = 600", n = 6' 20". v = 6' 26", also 
r=-|-6", so folgt die wahre Ablesung a = 6'23" -|- ('"^^3 

- mf ^ An Stelle dieser strengeren Formel, 

welche am besten fiir längere Beobachtungsreihen bei konstantem 
Hau verwendet wird, kann auch die einzelne Mikroskopabiesung, 

z. E n für Run korrigiert werden durch Anbringung von -h f^* 

Uarcui«, Handbuch der gcogt. OrtcbettimmtiDg. ^ 



a = 1 -I- ^ — ^ — • Hierbei ist der Klammer- 

' \ 2 2/ J — T 
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welcheB ein im allgememen bis auf 0^,1 BichereB NähenuigByerfahren 

darstellt. 

Sollte der Fall eiütreten, dalj z. B. nach einem Transporte 
die Runfehier selir groß werden, su kann der I>eobacht*^r selbst 
das vom Objektiv des Mikroskops entworfene Bild der Kreis- 
teiluQg größer oder kleiner machen durch Yermindening oder 
Verlängerung der Distanz zwischen OhjektiT und Okular; gleich- 
zeitig wild das ganze Mikroskop mit seiner Fassung senkrecht 
zur Kreisteflung yerschohen, bis die Teilstriche scharf sind, ferner 
wird der bewegliche Doppelfaden durch Oknlarrerstellung genau 
sichtbar gemacht. Ist z. B. eine ;^anze Schraubenumdrehung größer 
als das Bild eines Kreisintervalls ^ so muß das Objektiv vom 
Doppelfaden, also auch vom Okular entfernt werden. Dadurch 
nähert es sich der Kreisteilung und verhindert eine deutliche 
Abbildung derselben im Auge; es muß deshalb schließlich auch 
das ganze Mikroskop wieder so weit der Teilung genähert werden, 
bis das Bild der Limbusstriche genan in die Fadenebene föllt 

Auch die Senkrechtstellung des Mikroskops zur £bene der 
Kreisteilung läßt sich prüfen, indem man beim Hineinsehen in das 
Mikroskopokular gleichzeitig ilie Metallscheibe des festgeklemmten 
Kreises in Ki(;htung der Drehungsachse des Kreises vom Objektiv 
vorsichtig fortdrückt. Dadurch verliert das Bild der Teilstriche 
zwar an Deutlichkeit, darf sich aber bei richtiger Stellung des 
Mikroskops zur Kreisteilung nicht seitwärts im Gesichtsfelde be- 
wegen* 

Was nun die Mikrometerschraube betrilEt, mit welcher die 
Einstellungen auf den Meßkreis ausgeführt werden, so muß an 

allen SteUen derselben einer gleichen Drehung auch dieselbe Größe 
der Fadenhowegung entsprechen, und ferner sollen für gleiche Be- 
wegungen derselben nach rechts oder links stets die gleichen 
Einstellungen auf den Teilstrich herauskommen. Beide Forde- 
rungen, Beseitigung der Schiaubenfehler und Aufhebung des sog. 
toten Ganges der Schraube, sind in der modernen Instrumentik, 
wenigstens innerhalb der für die vorliegenden Zwecke in Fra^ 
kommenden Genauigkeit, als erfüllt zu betrachten. Im allgemeinen 
ist sogar an den Mikroskopen der Universale eine Abwechselung 
der Schraubendrehung bei den Stricheinstelluiigeü zur Elimi- 
nierung persönlicher Auffassuugsfehler erwünscht; bei der Leichtig- 
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keit des im Mikrometer bewegten Schlittens und wegen der zur 
Schwererichtung stets senkrechten Stellung der Meßschrauhen an 
den Kreismikroskopen iallon die sonst gegen eine Drehung der 
Meßschrauben entgegen der i^'ederspannung (linksbewegimg) gel- 
tend gemachten Bedenken hier fort 

SoTiel über die Einrichtung imd Ablesimg der Meßkreiee; 
snm Schliune dieser Betrachtungen seien noch gans kttrs die bei 
^inkebnessimgen mittek geteilter Kreise an letsteren Torkom- 
menden Fehler erwähnt Es sind dies Exzentrisitats-, Tei- 
lungs- nnd Biegungsfehler, welche bei den kleineren Universal- 
Instrumenten teils in sehr engen Grenzen sich halten, teils durch 
• :zweckmaßige Anordnung der Messungen eliminiert werden. Die 
mathematische Forderung, daß bei Wiukelmessungen am geteilten 
Kreise Mittelpunkt unci Drehpunkt des letzteren zusammenfällt, 
ist in der mechanischen Praxis nicht zu erfüllen. Vielmehr bleibt 
durch eine etwas exzentrische Lage der Achse gegen die Kreis- 
ieilung ein kleiner Exzentrizitätsfehler bei den Winkelmessnngen 
-nbrig, der aber für die vorliegenden Zwecke hinreichend aas den 
Ablesungen zweier, um 180® yoneioander abstehender Nonien 
oder Mikroskope sich eliminiert Schon ans diesem Gmnde sind 
stets zwei diametrale Ablesungen der Meßkreise geboten. 

Was femer die bei allen Teilungen vorkommenden, mit ther- 
mischen Veränderungen der Teilmaschine und mechanischen ün- 
Tollkommenh©it(»n ])eim Ziehen der Striche zusammenhäiiL^t aden 
Fehler betrifft, so vermag die moderne Technik besonders bei 
kleinen, höchstens 21G0 Teilstriche enthaltenden Kreisen jene 
li'ehler in verschwindend kleinen Grenzen zu halten. Um trotz- 
dem die MessongseigebnisBe von etwaigen Emflüssen derselben ' 
nach Möglichkeit zu befreien, sind bei den neneien Universalen 
lieide Meßkreise .auf der Achse drejhbar gemacht Auf diese 
^eise lassen sich durch Wiederholung dieselben Winkelmessnngen 
4in verschiedenen Stellen des Limbus ausführen, und in Verbin- 
dung mit je zwei um 180^ abstehenden Einstellungen können 
etwaige Teilungsfehler bei guten Instrumenten hinreichend elimi- 
niert werden. 

Die dritte Fehlergattung tritt bei Winkelmessungen an ge- 
teilten Kreisen in Gestalt der Biegungsfehler aui, indem durch 
die Schwerewirkong die. Figur des Kreises- sich ändert Gegen 

9* 
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diese EinHüsse schützt zunächst eine zweckmaiiige Versteifung in 
der Konstruktion der Meßkreise oder die Anwendung voller 
Scheiben statt der Speicheukreise; beim Horizontalkreise genügt 
dieselbe unter allen Umständen, und nur bei dem in lÜchtung 
der Schwere stehenden Vertikalkreise wäre ea möglich, daß trotz- 
dem der eingestellte Punkt der Teilung gegen den idealen, nach 
dem Zenit gerichteten NnUpnnkt eine kleine Veir&dnmg erfahrt 
8olehe Biegnngsinrkiingen, die sich bei H^eneinsteUnngen m- 
gleich am Kreise nnd am Fernrohr, bei letsterem im allgemeinen 
sogar stärker, fivfiem würden, lassen sich, wie später gezeigt wird 
(s. Teil IV), durch Verteilung der Messungen auf beide Kreislagen 
des Universals un^l durch gleichzeitige Benutzung von Stenion auf 
beiden Seiten des Zmits hinreichend eliminieren, da die Bieguugs- 
wirkung, wenigstens beim Ferarolire, in ihrem Hauptgliede dem 
Sinus der Zenitdistauz proportional ist (0 im Zenit, Maximum 
im Horizont). 

Die Libellen. Zum Horizontalstellen der Achsen und zum 
Messen kleiner Winkel dienen die Libellen oder Nireaus, deren 
Konstrokticm aal den Gleiebgewiditsgesetzen der Flüssigkeiten 
unter der Schwerewirkung beruht. 

Eine im Inneren nahezu tonnenförmig in einem Kreisbogen 
ausgeschliffene Glasröhre AB (s. Fig. 30) wird bis auf einen kleinen, 
leer bleibenden, aber die Verdampfungstrase der Flüssigkeit auf- 
nehmenden Raum » mit einer leicht beweglichen Flüssigkeit, 
Alkoholäther oder Schwefeläther, gefüllt nnd an beiden linden 
geschlossen. Bei jeder Bewegung der Köhre AB wird die Gas- 

pjg^ i|Q^ blase a den höchsten 

Punkt derselben ein- 
nehmen; legt man die 
Libelle auf eine hori- 
sontale Ebene, so stellt 
8cli«iiiftti8ehe Zeidmiuig «iner libellenröhre mit die Blase sicb in die 

Kammeir. Mitte der Köbre ein, 

und bei kleiner Neigung dieser Ebene gibt der Ausschlag des 
von der Röhrenmitte sich entfernenden Blasen Zentrums, falls 
beide Ijeini Neigungswinkel Null Tiusammenf.i Iii n und die Libellen- 
röhre überall genau einen Kreisbogen darstellt, unmittelbar den 
Neigungswinkel an. Um die Libelle als Meßinstrument zn ver- 
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werten, ist auf dem oberen Teil der Glasröhre eine meistens 
iiocL heute nach Pariser liniail (Interralie gleich 2V4nim) fort- 
sebieiteiide Teilung angetragen , deren Nullpunkt in der Mitte 
oder amch an einem £nde der Bohre liegt Um den für die 
Nelgmig maßgebenden Stand der BlaBenmitte herEnleiten, miuaen 
beide Blasenenden (o tmd w) auf der Skala abgelesen werden; 
alsdann ergibt sieb der Ort der Blasenmitte zu V', (o — w) oder 
Vj (o + iv), je nachdem der Nullpunkt in der Mitte oder an einem 
Ende der Teilung liegt. 

Bezeichnet man mit n die Größe des Libellenausschlages in« 
Längenmaß, mit ß den zugehörigen Neigungswinkel der Libelle 
gegen die Horizontale in Bogenaekonden anigedrückt und mit R 
endlich den BadinSt unter welchem der innere Kreisbogen AB 

ausgeachliten ist, so gilt die Proportion: = 860 60 60 ' 

R 

oder die Gleichung n.= 205266 gleicher Neigung wächst 

daher die Ausseblagsgröße n mit dem Badiua IK, d. L die Libelle 
wird um so empfindlicher, je größer der beim AusseMeifen der 

Röhre hergestellte Kadius ist, je klcmer also der Winkehvert eines 
Skalenteiles n wird. In der Praxis hat diese Regel aber gewisse 
Grenzen, und es empfiehlt sieb nicht, die Eiiipfmdli clike.it einer 
Libelle auf Kosten ihrer sicheren Einstellung unter den Betrag 
▼on etwa 1" für den Winkel wert eines Skalenteiles zu treiben, 
wozu nach obiger Formel ein Radius TOn etwa 500 m gehört. Das 
sind die aog* Horrebow- Libellen, welche u. a. lur Ermittelung 
aehr genauer geographischer Breiten nach der MikrometemiTeau- 
Methode (a. Teil IV) Terwendet werden. In der Bogel betragen 
die Winkelwerte eines Skalenteila für Libellen an kleineren Uni- 
yersatinstmmenten durchschnittlich 6 bis 15". 

Das sachgemäße Schleifen und Füllen von emptindlicheu und 
zuverlässigen Libellen gehört zu den schwiengöten Aufga))en der 
astronomischen Technik, und nur wenige Mechaniker, unter ihnen 
an erster Stelle G. Reichel (lierlin), können als Meister in dieser 
Kunst gelten. Auch die Auswahl des zur Libellenröhre brauch- 
baren Glaaee erheischt besondere Vorsicht^ da die früher Terwen- 
deten, stark alkalienhaltigen Glasröhren mit der Zeit mikroskopisch 
feine, warzenartige Auascheidungen an der innexen Wand geaeigt 
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haben, welche auf chemischen Zersetzungen durch die Wirkungen 
der FlüBBigkeiteii beruhen und ein häufigea Hängenbleiben der 
Blase TeranksBen. Znr Hersteiking feinerer Libellen benutzt man 
neuerdings mit Vorteil besondere Glasarten, welche weniger Alka- 
lien enthalten. Dennoch müssen auch solche Niveaus von Zeit 
zu Zeit auf die schnelle Beweglichkeit und das sichere Eiu- 
bpielen der (iasblase kontrolliert werden. 

Da die Länge der Gasblase in hohem Maße Yon der Tempe- 
ratur abhängt und umgekehrt wie die Flüssigkeit mit zunehmen- 
der Wärme kürzer, mit abnehmender länger wird, ist «i einem 
Ende der libeUenröhre (s. Fig. 30) eine kleine Kammer angebracht, 
welche den Zutritt und Austritt der Flüssigkeit Ton unten zu 
regulieren gestattet Ist die stets in mittlerer Größe zu haltende 
Blase zu kurz geworden, so wird die Libelle mit dem Kauinier- 
ende nach unten geneigt, und im umgekehrten Falle hält man 
das Kammerende nach oben, d unit *'in Teil der Gasblaise hineintritt. 

Jede zu Messungen benutzte Libelle muß, mit einer geeig- 
neten Fassung (s. Fig. 33) yersehen, am Instrumente befestigt 
werden, um Spannungen und plötsliche Temperatureinwirkungen 
▼on jenem empfindlichen Hilfsapparat fem su halten. Eine ein- 
fache Berührung der Libellenröhre, längeres Beleuchten derselben, 
stärkere Windstöße und Sonnenstrahlen bringen die Libellen- 
fiüssigkeit in Sti'öniung und ihre Blase in Bewegung. Der geringste 
Druck auf die Olasröhre ändert ihre Krümm ungsverhältnisse und. 
Ycrffilscht die mit der Libelle erzielten Messungsergebnisse. Des- 
halb muß ein Niyeau in möglichst schützender, isolierender und 
spannungsfreier Fassung angebracht am Instrument benutst wer- 
den. IMese vom Mechaniker su erfüllende Forderung bat der ' 
Beobachter insofern ergänzend zu beachten, als er die äußerst 
empfindlichen Libellen gegen alle thermischen und mechanischen 
Störungen gewissenhaft schützen muß. Es empfiehlt sich auch, 
stets auf Reisen mehiere ReseiTelil)cllen mitzunehmen, um gegen 
das etwaige rnbrauchharwerden jener ebenso empfindlichen wie 
notwendigen Hilfsapparate geschützt zu sein. 

Zwei wir]iti[re Aufgaben hat nun der Beobachter bei Be- 
nutzung Ton Libellen für Meßswecke zu lösen; einmal muß er 
den Winkelwert eines Skalenteiles mit gleichzeitiger Prüfung der 
Einstellungssicherheit bestimmen, und zweitens muß er die unter- 
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suchte Libelle in richtiger Weise zu Neigungsbestimmungen am 
Instrument benutzen. 

Der vom Mechaniker für das Niveau angegebene Winkelwert 
gilt fast immer für die Libellenröhre als solche, also ohne Fassung; 
für das fertige Niveau muß der Teilwert vor dem Gebrauch des 
Universals neu bestimmt werden, da nicht selten durch die Fassung 
sich die Krümmung und somit auch der Winkelwert eines Libellen- 
teiles etwas ändert. Femer sind jene Winkelwerte im allgemeinen 
durchaus nicht konstant; bei Klimawechsel und bei schwierigem 
Transport des Instrumentes müssen dieselben als veränderlich be- 
trachtet werden, abgesehen davon, daß schon mit der Zeit durch 
(he bereits erwähnten chemischen Veränderungen im Glase eine 
Neubestimmung der Niveaukonstante geboten erscheint. 



Fifr. 31. 




Niveauprüfer von C. Bamberg. 
Die genaueste Ermittelung des Winkelwertes nebst Prüfung 
der Libelle geschieht auf einem besonderen Apparat, dem sog. 
Niveau prüf er (s. Fig. 31), der jedoch meist nur auf Sternwarten 
zugänglich ist und daher an dieser Stelle nicht näher beschrieben 
zu werden braucht. Hat der Geograph oder Forschungsreisende 
Gelegenheit, vor Antritt der Expedition die Untersuchung seiner 
Libellen auf einer Sternwarte oder an einem geodätischen Institut 
auszuführen, so wird er mit Leichtigkeit in den Gebrauch jenes ein- 
fachen Niveauprüfers von astronomischer Seite eingeweiht werden. 
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Hier interessiert Yielmehr da& ezpedite Verfahren zur Bestim- 
mung des WinkelwerteB und zur Prüfung einer Libelle, welches 
jederzeit am UniTexBalinBtnimeiit selbst mit Hilfe der Fttßsebrauben 
und des HohenkreiseB ausgefolirt werden kann, und dessen aus- 
führliche Besprechung sweckmafiig erst bei der späteren Er- 
örterung des Gebrauches der ganzen Instrumente (s. S. 160) ge- 
geben wird. 

Dagegen soll an dieser Stelle gezeiirt werden, wie die Neigung 

einer Achse gegen die Horizontale mitteis der Libelle bestimmt 

wird. In Fig. 32 sei zunächst angenommen, daß die Linie OW^ 

auf welcher das Niyeau AxJBi 

mbt, genau horizontal liegt 

Der Nullpunkt der Teilung 

sei bei C und die Enden 

der insgesamt 2 l langen 

Blase mögen bei o, w liegen. 

Wenn die Füße der Libelle 

- AiO und BiW gleich lang 

wären und C genau in der 
Ermittelung der Keigung mittels der LibeUe. zwischen Az und Bi 

läge, was in der Regel nicht zutrifft, so würden die Blasenenden o, 
w auf beiden 8eiten von C gleichweit um den Betrag l abstehen. 

Ist jedoch, wie in Fig. 32 angenommen, WBi der höhere FuJB, so 
liegt die Blasenniitte näher zn Bj, etwa um x Skalenteiie; ist 
außerdem der Nullpunkt C fehlerhaft in der Libellenteilung an- 
gebracht und zwar um y Teile zu nahe an so ergibt sich 
für die Größe des rechts bzw. links von der wirklichen Röhren- 
mitte liegenden Teils der Blase: 

bei «? : / + a? + y, 

bei 0 il — X — y, 
DeukL man sich jetzt die Horizontale OW bei W gehoben, 
80 daß die Blasenmitte um weitere s Skalenteile nach B rückt, 
dann lauten die ächließlichen Ablesungen an der Libelle folgender- 
maßen: 

0^1 — X — y — g. 
Um nun die von der Aufstellung und Einrichtung der Libelle 
herrührenden Fehler x und y zu eliminieren, wird die Libelle 



38) 
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umgesetzt, so daß iu der zweiteu Lage A über W und B über 0 
8teht» Dadurch wechseln x und y ihr Vorzeichen, z aber bleibt 
ungeändert, d& die Neigung der Unterlage OW dieselbe geblieben 
ist In der «weiten Obellenatellong naeb dem Umsetzen lauten 
daher die AUesangen: 

w' = l — x — y-i-z, 
o' = 1 X -j- y — z. 

Das Mittel der Gleichungen 38) und 38 a) mit den absoluten 
Betriigen Ton tr^ o und o' liefert für die Neigung der Unterlage: 

89) , = ^ (I («,-.)+! = + 7 + 

Aus dieser Formel ergibt sich folgende praktische fiegel: zur 
Neigungsbestimmung werden beide Blasenenden vor und nach 
dem Umsetzen des Nireaus abgeleeen, die f&r Je ein Achsenende 
geltenden absoluten Ablesungen addiert und die Differenzen dieser 
beiden Summen durch 4 dividiert Dann resultiert, in Libellenteilen 
ausgedrückt, die Neigung der Achse, von welcher dasjenige Ende 
am höchsten ist, dessen Ablesungen die größten Summen erfjeben. 
Durch Multiplikation mit dem Winkelwert eiues Libellenteiles 
(& S. 160) folgt schließlich die Achsenneigung in Bogeuselcunden. 

Die obigen Formeln gelten für den Fall, daß der Nullpunkt 
in der Mitte der Libellenteilung sich befindet; liegt derselbe aber 
an einem £nde der Teilung, deren BesdfEerung nach dem anderen 
Ende hin wächst, so braucht man nur für beide labellenlagen 
die entsprechenden Stellungen der Blasenmitte l^o 4' ™^ 
{ (</ -|- to^} herzuleiten, deren halbe Differenz alsdann die ge- 
suchte Neigung ergibt Um das richtige Vorzeichen f5r die Nei- 
guiij^ zu tindeu, müj^sen die Stellungen der Blasenenden zur Achse 
(z. B. ob östlich oder westlich, Kreis-, Klemmen- oder Femrohr- 
eude) genau notiert werden. Hierül)er, sowie über die zweck- 
mäßigste Berechnung der Neigungswerte selbst, sollen im folgenden 
bei Erörterung der ganzen Instrumente (s. S. 152) noch nähere 
Mitteilungen gemacht werden. 

An dieser Stelle nur noch wenige Worte über die eigent- 
lichen Libellenfehler und ihre Berichtigung. Für die Ton der 
Fassung und Aufstellung der Libelle herrühienden Fehler y, 
die Yariabel und nicht yoneinander trennbar sind, gilt aus 
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obigen Gleichungen 38) und 38a) die folgende Belation; x -\- y 



(w — o) — Xtv' — o') 

I I. - , — . . - .. — ■■ ■- — — — . I • 



Obwohl nun diese Fehler durch Um- 



seteen der Libelle eliminiert werden, ist es doch ans praktiechen 
Oründen zweckmäßig, jede Libelle Tor ihrer Verwendung zu 

NeigungsermitteluDgeu erst zu berichtigen. Wäre z. B. der Fehler x 
beträchtlich, so könnte es vorkommen, daß die Libellenblase 
nach dem Umsetzen überhaupt nicht mehr innerhalb der Teilung 
einspielt Man führt diese Berichtigung durch zwei Operationen 
aus: einmal stellt man die libellenachse parallel zur Instrumenten- 
achse, auf welcher das Niveau sitzt, und zweitens bringt man 
beide Achsen in dieselbe Yertikalebene. Zu diesem Zwecke sind 
an jedem, zur Niyellierung yon Achsen bestimmten NiTeau, 
Korrektionsschrauben in der Fassung angebracht (s. Fig. 33), 
welche die Libelleurolire sowohl im vertikalen, wie im seitlichen 
Sinne etwas zu bewegen gestatten. * 

Fig. 33. 




I 

■ -^'^ 

Libelle in liuicliübcher Fassuug und Umhüllung mit senkrechteu und 
hohzuntalen Korrektionsscbrauben. 

Will man z. B. die Hauptlibelle auf der Horizontalachse 

eines Universals berichtigen, so bringt man dieselbe zunächst 
mittels einer I 'u1js( hiaube des Unterbaues zum Einspielen; alsdann 
setzt man die Libelle um und sieht zu, ob die Blase abermals 
etwa innerlKill) eines Teilwertes einspielt oder nicht. Im ersteren 
Falle ist die Libelle berichtigt, im zweiten dag^en muß man 
durch geeignete Drehung der vertikalen Schrauben an der Fsssung 
die Libellenblase um die halbe Ausweichung gegen den Null- 
punkt zurückführen. Bewegt man nun die yertikal stehende 
Libelle auf der horizontalen Achse ganz wenig durch Drehung 
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um die Tertikaie Mittellage Mu und her, so darf die Blase, wenn 
Libellea- und Instrumentachse in gleicher Vertikalebene liegen, 
nicht merklich hin- und herpendeln. Geschieht diee dennoch, so 
muß an den hoiisontalen Schrauben der lihelienfaBBung hoiiigiert 
werden, bis die durch Libellen* und Horizontaladifle gehenden 
Vertikalebenen zusammenfallen. 

Bas Uniyersalinstrument. 

Unter der Bezeichuimg astronomischer Theodolit oder, wie 
man neuerdings ganz allgemein sagt, Universalinstrument, 
versteht man ein transportabeles, mit Hilfe Ton drei Fußschrauben 
entweder auf einem Stativ (s. Fig. 34, 39) oder auf einem Pfeiler 
(s. Fig. 48) ruhendes Instrument, welches zum Messen horizontaler 
und Tertäcaler Winkel eingerichtet ist Zu diesem Zweck besitzt 
das Universal, wie es kurz genannt werden mag, ein um zwei 
zueinander eenkrechten Achsen drehbares Femrohr. Von diesen 
Achsen muß die eiue pnrallrl, die zweite normal zur Ebene des 
scheinbaren IToiizoüteö aui Beobachtungsorte j^estellt werden. 
Du ( iTÖße der Drehungs winke I, welche das Fernrohr aläduun ini 
Koordinatensystem des Horizontes {h oder 5; A) ausführt, wird 
an zwei auf den betrefieuden Achsen senkrecht stehenden Kreisen 
abgelesen, von denen der Horizontalkreis die Azimutalwinkel 
und der Höhenkreis die Vertikalwinkel zu messen erlaubt. Die 
Mechaiuker haben den za allen geographisch- und geodätisch- 
astronomischen Orientieningen verwendbaren Universalen so 
mannigfache äußere Formen gegeben, daß es unmöglich ist, an 
dieser Stelle alle Abarten zu beschreiben \). Es gibt so kleine 
Universale, daß sie in die hohle ii;Lii(l zu stellen sind, und wiede- 
rum so große, daß eine Person sie kaum zu heben vermag. Hier 
interessieren besonders die kleineren und möglichst leicht trans- 
portabeln, von denen im Folgenden sieben Abbildungen, Instinimeute 
aus den Werkstätten von C.Bamberg, Friedenau, M. Hildebrand, 
Freiberg i. S. und Heele, Berlin (Figg. 34 bis 40), gegeben sind. 

Sache eines jeden Beobachters ist es, nach der von ihm ver- 
langten Genauigkeit und im Hinblick auf die von ihm zu lösen- 

') Für eine voUstaiidiye Zusainmenstelluiii; der verschiedeinju Ivoustruk- 
tioneu von Universalmatrunieuteii sei aut Ambronti, Uaudbuch der astro- 
namttcheii Lutnmieiitttiknxide, B«L II» S. 814 bis 866, fierlin 1899, verwiesen. 



Fig. 34. 
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den Aufgaben ein zweckmäßiges Universal auszuwählen und sich 
auch mit den Besonderheiten seines speziellen Instrumentes ver- 
traut zu machen. Daher sollen an dieser Stelle, ehe die all- 
gemeine Anwendung des Universals besprochen wird, nur die 
wichtigsten, an ein derartij^es Instrument zu stellenden Anforde- 
rungen erwähnt werden. Unbedingt muß das an der Horizontal- 
achse sitzende Fernrohr sich durchschlagen lassen, damit ein und 
dasselbe Objekt in beiden Kreislagen des Instrumentes beobachtet 

werden kann. Wo- 
möglich soll sich 
auch die Horizontal- 
achse in den Lagern 
umlegen lassen, da- 
mit gewisse lustru- 
men talfehler, wie 
z. B. Unterschied der 
Zapfendicke, Kolü- 
mation usw., ent- 
weder unmittelbar 
bestimmt oder we- 
nigstens eliminiert 
werden können. 
Diese beiden For- 
derungen, von denen 
die erste unbedingt 
geboten ist, lassen 
sich am zweck- 
mäßigsten erfüllen 
durch ein zentrisch, 
zwischen den Lagern 
und in der Achsen- 
mitte angebrachtes, gebrochenes Fernrohr (s. Fig. 38). Dasselbe 
gewährt außerdem den großen Vorteil, den Beobachter in allen 
Zenitdistanzen mit normaler und gleicher Kopflage horizontal in 
das Okular sehen zu lassen. Alles dies ist besonders bei kleinen 
Zeuitdistiinzeu gegenüber den geraden und exzentrischen Fernrohren 
(s. Fig. 35), selbst nach Anbringung eines vor das Okular zu setzen- 
den Zeuitprismas (s. Figg. 35, Sn), niclit nur eine Bequemlichkeits- 




Kleinstcs Reise-UniviM-sal von M. Hildebrand, 
Freiberj^ i. S., mit Ilorizontalkreis von 8 cm und 
Vertikalkreis von 0,5 cm Teiliingsdurcbmesser, mit 
geradem, exzentriscliem Fernrohr von 2 cm Offnun^r, 
15 cm Brennweite und 14 facher Vergröüeruug. Die 
Xonienablesung des in l)rittelgrad<i geteilten Ilori- 
/{»ntalkreises gibt ganze Minuten, diejenige di'S eben- 
so geteilten llöhenkreises dagegen 30". 
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einrichtung; vielmehr dürfte die Verwendung gebrochener Fern- 
rohre, auf Grund neuerer Anschauungen über Fehler der Sinnes- 
wahrnehmung bei Präzisionsmessungen, zweifellos durch die un- 
veränderte und gleichmäßige Kopfhaltung des Beobachters auch die 
Güte der Messungen zu erhöhen imstande sein. Diesen erheblichen 
Vorteilen bei der Benutzung gebrochener Fernrohre, zu denen natür- 
lich auch die in Fig. 40 
wiedergegebene Kon- 
struktion (Horizontal- 
achse des Universals 
als Fernrohr mit einem 
vor das Objektiv ge- 
setzten und drehbaren 
Prisma) gerechnet wer- 
den muß, stehen zwei 
bei der Verwendung 
gerader und exzentri- 
scher Fernrohre sonst 
vermiedene Nachteile 
gegenüber. Einmal die 
Einfügung eines total 
reflektierenden Pris- 
mas an der Stelle, wo 
Achse und Femrohr 

sich kreuzen, zweitens Kloinerc?8 Reise-Universal von ( . Bamberg, 
der Mangel eines di- JÖerlin- Friedenau, mit geradem, exzentrischem 
rekten Anvisieren d I^'emrohr auf einem Stativ. Kreise von 10 cm 

Durchmesser in schützender Metallumhüllung, 
einzustellenden Objek- Fernrohr von 1,8 cm Öffnung und 13,5 cm Brenn- 
tes vom Okular aus. weite mit 10 facher Vergrößerung. Kreisablesung 
Diese früher mit Recht ^ Bogensekunden, 

geltend gemachten Übelstände, welche immer wieder zur Kon- 
struktion von Universalinstrumenten mit geraden, exzentrisch 
liegenden Femrohren geführt haben, lassen sich jedoch in ein- 
facher Weise beheben. Durch eine zweckmäßige Befestigung 
jenes die Lichtstrahlen im Fernrohr seitwärts reflektierenden 
Prismas (s. Fig. 25) fallen alle Bedenken gegen nicht genügende 
Stabilität des optischen Systems, besonders an kleineren Instm- 
menten, fort; außerdem sind bei spannungsfreier Herstellung und 
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Befestigung des total reflektierenden Prismas, eine berechtigte 
Forderung der modernen Instrumentik , auch keine merklichen 
Deformationen der Sternbildchen bei Reflexion der Lichtstrahlen 

Fig. 36. 




U ni versaliiistrument von C. Bamberp^, Berlin-Friedenau, mit geradem, 
exzentrischem Fernrohr und Mikroskopablesuug. Kreise von 13,5 cm Durch- 
messer, direkte Ablesung au den Mikroskopen 10". Fernrohr von 3,15 cm 
Öffnung und 24,5 cm Breunweite mit Okularen von 20- und 30facher Ver- 
größerung. Außer dem Meßkreis am Fernrohrende noch ein Einstellungskreis 

am Gegengewicht des Fernrohres. 

mehr zu fürchten. Endlich läßt sich zum Zweck der Anvisierung 
des im Fernrohr einzustellenden Objektes ein einfaches Diopter 
auf dem Objektivteil des Fernrohres anbringen, was schon häufiger 
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mit Erfolg geschehen ist, oder es ivird bei grofieren Umvennleii 
em Ueiiier und knxMr Sucher mit der Horisontaladiae yerlmnden 

(vgl. Fig. 39). 

Damit die am Uaiversalinstruiuent gemessenen Vertikal- und 
Horizontalwinkel den waliren Wiukelabständen an der Himmels- 
sphäre oder auf der Erdoberfläche geuau entsprechen, müssen im 
wesentlichen folgende sechs Bedingungen für das Universal 
erfüllt sein: 

1. Vertikale und horizontale Achse müssen aufemander senk- 
recht stehen, nnd sogleich muß jeder Meßkreis normal zn der 
ihm sagehörigen Achse liegen. 

2. Die Drehnngsmittelirankte der beiden Nonien- oder Mikro- 
skopträger müssen mit den Teilungszentren des Horizontal- bzw. 
Vertikalkreises zusammenfallen. 

3. Sowohl der Limbiis eines jeden Kreises als auch die Nonien 
oderMikrobkuptrommeln müssen geuau und gleichmäßig geteilt sein. 

4. Die Vertikalachse muß lotrecht stehen, also die horizon- 
tale Achse parallel der Ebene des Horizontes sein. 

5. Am Höhenkreise muß die Verbindungslinie der gegenüber^ 
stehenden Nullpunkte der Konien oder Mikroskope beim Ablesen 
der Hoheninnkel stets die gleiche Neigung gegen die Horizontal- 
eben^ haben. 

6. Die optische Achse des Femrohres oder die Yisierlinie 
muß mit der Hoiisontalachse des Instrtimentes genau einen rechte 

"Winkel bilden. 

Die drei ersten Bedingungen, welche sich auf die gegenseitige 
Lage von Achsen und Kreisen, auf die Teilung von Limbus und 
Ablesevorrichtungen, sowie auf die Exzentrizitätsfehler der Meß- 
kreise beziehen, brauchen für jedes Instrument nur einmal bei 
Übernahme desselben oder höchstens in längeren Zeiträumen nach 
etwaigen starken ürschüttemngen des UniTcrsalB geprüft zu werden. 
Die drei zuletzt genannten Bedingungen dagegen, welche sich auf 
die Lage der horiaontalen Ibstrumentachse, der Femrohrrisierlinie 
und der NullpunktsYerbindung Ton Nonien oder Mikroskopen be< 
ziehen, mttssen bei jeder Beobachtuxigsreihe untersucht w^den. 

Betrachten wir nunmehr diese einzelnen Fehlerquellen etwas 
näher, da ihre Kenntnis für die richtige Anwendung des Uni- 
versais notwendig ist 
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Bei einem gut und sorgfältig konstruierteu InstmineDt, wie 
es von unseren bedeutenderen mechanischen Werkstätten, z. B. 
C. Bamberg, Berlin-Friedenau, M. Hildebrand, Freiberg i. S. 
und anderen, geliefert wird, bedürfen die drei ersten Bedingungen 
kaum einer Nachprüfung. Dies gilt besonders von Forderung 1), 



Fig. 37. 




Keise-Universai von .M. llildebrand, Freiberg i. S., mit 13,5cm großen, 
zum Repetieren der Winkel verstellbaren, von 10' zu 10' geteilten Kreisen und 
Mikroskopablesung auf 1" genau. Fernrohr mit besonders gi'oßer 6,1 cm Öff- 
nung, 27 cm Brennweite und 20- bzw. 30 facher Vergrößerung. Außer dem Meß- 
kreis ein Einstellungskreis in ganze Grade geteilt und mit Index auf 6' ablesbar. 

senkrechte Lage der Achsen und Kreise zueinander, 
welche vom Mechaniker auf der Drehbank mit jeder nur wünschens- 
werten Präzision ausgeführt werden kann. 

Sollte etwa das Universal beim Trausport auf Reisen erheb- 
liche Erschütterungen oder gar Stöße erlitten haben, so kann man 
sich auf sehr einfache Weise mittels der vollkommen berichtigten 
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Hauptlibelle (s. S. 138, 139) davon überzeugen, ob beide Um- 
drehungsachsen des Instrumentes senkrecht aufeinander stehen. 
Durch Drehung um die Vertikalachse bringt man die horizontale 
Achse in lUchtung einer Fußschraube des Unterbaues (s. Fig. 41, 
Richtung II, II) und mit letzterer die Hauptlibelle zum Einspielen. 



Fiff. 38. 




üniversalinstrument von C. Bamberg, Berlin-Friedenau, mit gebroche- 
nem, zentrischem Femrohr und Mikroskopablesung bis auf 5" direkt. Kreise 
von 17,5 cm Durchmesser, Fernrohr von 3,G cm Öffnung und 32,5 cm Brenn- 
weite mit 24- und 36 facher Vergrößerung, 

Wird jetzt der obere Bau des Instrumentes genau um 180° unter 
Zuhilfenahme des Horizontalkreises gedreht, so zeigt, falls, wie oben 
schon erwähnt, keine Libelleufehler vorhanden sind, ein etwaiger 
Blasen ausschlag an, daß die vertikale Drehachse des Instrumentes 
nicht genau senkrecht zu der das Hauptniveau tragenden Hori- 
zontalachse steht. Dieser durch die Blasenabweichung bei zwei 

Marcase, Uandbiich der geogr. Ortobostimmung. 
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um 180* Tendiiedenen Krekbgen im doppeltm Betrage gemesBene 
FeUer nird siir Hälfte mittels der KomktionBBdmniben am 
Lager der HoriaiMitalachae lolange wbeasert, bis die Libelle in 
Mden Lagen innerlialb eines Skaleninterralles einspielt 

Atich die Forderung 2y Jalj die Exzeii ti izitiitsf ehler der 
Kreise aus den Mcssunfrpn ver^ liwuul, u, erfüllt sicii bei sorg- 
fältig koii8ti'uiert€o In^tnuiaiiitu daduiTh, daß im Mittel aus 
den Ablesungen beider um 160^ abstehende!: Ironien oder Mikro- 
skope jene Exzentrizitätsfehler \reiiig8ten8 in den Hauptgliedem 
vollkommen eliminiei-t werden. Man muß deshalb an den Meß- 
kreistti stets beide Nonien oder liikroekope ablesen nnd darf 
nickt mit einer Notierang sicli begnügen. 

Was ferner die Forderung 3) genauer Teilungen der Meß- 
loreise nebst Able8e?onidituDgen betrifft, so sind die bei sorgfältiger 
und mit modernen Präzisionsteilmaschinen vollzogener Bearbeitung 
der Meßkreise uücL übrig bleibenden Teilungsf ekler, sowohl zu- 
fälliger wie systematischer Natur, derartig klein, daß sie hh isi 
unterhalb der mit liei&euniversalen für geogiapliiseb-astronomische 
Orientierungen erreichbaren Genauigkeitsgrenze liegen werden. 
Außerdem wird der Einfluß jener Teilungsfehler auf die Messnngs* 
ergebnisse einmal dadurch yermindert, daß jeder Kreis an zwei 
um 180* Toneinander entfernten Stellen abgelesen wird, und 
zweitens dadurch häufig Terringerty daß die Winkeleinstellnngen 
sich'nodi durch Drehung des Ersases auf der Achse an anderen 
Stellen des letsteren wiederholen oder repetieren lassen. Sind, 
wie dies neuerdings vielfach und mit Vorteil selbst bei kleineren 
Universalinstninienten geschieht, Mikroskope zur genaueren Kreis- 
ablesung Yorhandeu, bo iiin^^i n «lie Mikroskope auch richtig zum 
Kreise justiert und streng genunmien sogar die Fehler der Meß- 
schraube am Okularmikrometer des Mikroskops in Betracht gezogen 
werden. Was den ersten Punkt betrifft, der sich insbesondere 
auf den sog. Bnnf ehler und die genau um 180^0' Toneinander 
abstdiende Lage der beiden Nullmarken oder Kimmen in den 
Mikroskopen bezieht» so kann an dieser Stelle auf frühere Erörte- 
rungen (s. S. 129) Terwiesen werden, in weldien bei Bequechung 
der Meßkreise und ihrer Ableserorrichtungen alles notwendige 
gesagt worden ist Hinsichtlich der Fehler von Meßschrauben 
am Mikroskop sei erwähnt, daß dieselben für Winkelmessuugen 
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an BeiM^üniTenalen mm Zweck geographischer Orientieniiigeii 
meist gans Tenuuslil&ssigt werden kdünen. In einer zurerlässigen 

mechanischen Werkstätte geBchieht das Schneiden von Schrauben- 
gewinden zu Meßzwecken derartig genau, daß die etwa noch übrig 
bleibenden Schraubenfehler periodischer o lt r fortschreitender Art 
unter der für die Yorliegendeu Mefisimgeu erreiclibaren Genauig- 
keitsgreiUEe liegen. 

Ganz anders verhält es sich dagegen mit den Bedingungen 4) 
bis 6), welche sich anf die Neigung der kodsontalen Achse, 
die Korrektioii fttr Angabe des Höhennireans imd anf den Kolli- 
matioiulehler des Femrohres besieben. 

Diese Fehler kennen daaemd nidit vom Medianiker korri- 
giert werden, sie sind bei jeder Messungsreihe zu bestimmen und 
sollen nunmciii im einzelnen aubluhrlich zur Erörterung gelangen. 

4. Bedingung. Wagerechte Stellung der horizon- 
talen Achse. Zunächst ist das Universal Instrument genau zu 
mTeilieren, indem mii Hilfe der diei Fußschrauben am Unterbau 
das auf die horizontale Achse gesetzte Hauptniyeau zum Ein- 
apielen gebracht und dadurch die Teiükale Umdrehungsachse 
lotrecht gestellt wird. Zn diesem Zwecke dreht man' die Hori- 
Eontaladise möglichst parallel xnr Verbindungslinie zweier Fuß- 
sohranben, z,Ksi und s» also wie in der schematischen Zeichnung 
des ünterbanes (Fig. 41) angedeutet, parallel der Bichtong L 
Durch gleich große, aber entgegengesetzt ausgeführte Drehung 
der beiden u.Lj>rhrauben s^, Sg bringt man die Blasenmitte des 
Hauptuiveaus zum Einspielen auf die Teilungsmitte. Hierauf 
dreht man den beweglichen Oberteil des Instrumentes im Azimut 
um 90*^, bis die Honzontaiachse parallel der Richtung II, also 
der Verbindungslinie zwischen der dritten Fußschranbe S3 und 
der Instrumentenmitte C steht Nunmehr stellt man die Haupt- 
libelle mittels der dritten Fnßsdqraube ^ ein und dreht das 
Kmau nochmals in die Lage 1^ J xurück, um etwaige Ideine 
Ausschläge derselbai wiederum durch gleich große, aber entgegen- 
gesetzte Drehung der Fußschrauben »x, m. korrigieren. Diese 
ganze NiTellierungsoperation wird so oft wiederholt, bis die 
HauptlibcUe etwa innerhalb eines Skalenteiles in allen Azimut- 
stelliiniren der Horizontalachse einspielt. Bei einiger Übung ge- 
lingt ei» meist in wenigen Minuten, die Yertikale Drehachse des 

10» 
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l iiiversals genau genug senkrecht zu stellen und folglich auch 
die dazu normale fs. S. 144) HorizontalacbBe sehr nahe in den 
scheinbaren Horizont des In ^bachtungspunktc s zu bringen. Be- 
dingung hierfür ist allerdings, daß rorher die i ehier der Libelle 
selbst hinreidtönd berichtigt sind, worauf schon früher (b. S. 138) 
bei iBeBprechung der Einriohtniigen des NiTeans bingevieseiL iat^ 
m dieser Stelle jedoch nochmals hesondm ebgegangen werden 
soU. Will msn mittels emer auf s^Undrischer Aehse Bittender 
Idbelle entere horizoiital stellen, so miUnen für die letstere xwei 
Bedingnngen erfttllt sein: entens soll die Längsachse der Nivean- 
röhre in derselben, durch die TTmdrehungsiichse des Instmmentes 
gelegten Vertikalebene mit der Ilorizontalachse sich befinden und 
zweitens soll die LäTiirsachse der Libelle in jener Ebene parallel 
der zu nivellierenden Hurizontalncbse des Lni versa l«' sein. Die 
erste Bedingung erfüllt man durch die schon früher (s, S. 138) 
erwähnte seitliche Korrektion der Niyeauröhre, indem die ganze 
mit einem kleinen Spielraum auf den aylindzischen Zapfen der 
Horizontalachse sitzende Libelle ein wenig um jene Aehse ge- 
dreht und eine etwaige Ortsreranderong der Blase mittels der 
horizontalen KoriektionssGhzaabe ^ an der NiTeanfassnng (siehe 
Fig. 38) beeeitigt wird. Dreht der Beobachter z. & die libellen- 
röhre zu sich hin und findet dabei einen Blasenausschlag nach 
rechts, so kreuzt die Röhrenachse die Drehungsachse derart, daß 
die rechte libellenrohrseit« vom Beobachter weiter entfernt ist 
als die linke. Er muß dann die horizontale Korrektionsschraube g 
etwas hineindrehen, bis die Libellenblase bei kleiner Drehung 
der Röhre ihren Ort nicht mehr ändert Zur Vermeidung schäd- 
licher Spannungen Bind, falls je zwei horisontale nnd Tertifcale 
Schranben an der Fassung sein sollten, dieselben msidhtig zu 
lockern und anzuziehen. 

Kun Tolhdeht man die zweite, früher (b. & 138) aneh schon 
erwähnte Tertikale Korrektion der Niyeauröhre, durch welche die 
Längsachse der letzteren überall gleiche Abstände von der Hori- 
zontalachse erhalten soll. Hierzu wiid die letztere durch aziunitale 
Drehung des oberen Instrument^nteiles in Richtung einer Fuß- 
schraube gestellt und mit derselben die Niveaublase zum Ein- 
qiielen auf die Teilungsmitte gebracht. Jetzt ist die LibeUe 
umzuseteen, so daß z. B. ihr ünker Fuß auf demjentgen Zapfien- 
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ende der Horizontalacbse aufsitst, welches yorher den rechten 
trag. Spielt die Blase in dieser zweiten Lage des Niveans nicht 
mehr ein, so ma& der eine libellenfofi durch Brehnng der yerti- 
kalen Korrektionsschraube g' (s. Fig. 33) verkürzt oder Torlängert 
werden, je nachdem die Blase zu ihm hin oder Ton ihm fort aus- 
schlägt. Hierbei darf jedoch nur die Hälfte jenes Ausschlages 
dui'ch vorsichtiges Lockern und Anziehen der Schraube korrigiert 
werden. Danach wird die Libelle durch Drehen derselben Fuß- 
schraube wiederum zum Einspielen gebracht, nochmals umgesetzt, 
und die Tertikaie Korrektion von neuem ausgeführt, bis die Blase 
innerhalb eines Skalenteiles in den beiden, um 180« Terschiedenen 
NiTeaulagen stehen bleibt Es bedarf einiger Übung und einer 
ruhigen Hand, um diese Forderung durch wiederholtes Umsetzen 
und Korrigieren zu erfüllen, wobei immer beachtet werden muß, daß 
nur die Hälfte des Blasenausschlages au der Libellenfassung korri- 
giert werden darf. Aber, selbst wenn diese Korrektur ganz genau 
gelungen sein sollte, so werden doch sehr bald thermische und 
mechanische Einwirkungen wieder kleine Höhenfehler der Libelle 
herrorbringen, die bei Neigungsbestimmungen dadurch unschäd- 
lich zu machen sind, daß die Libelle vor und nadi dem Umsetzen 
abgelesen wird, wie schon früher (s. S. 137) näher erörtert wurde. 

Hat man nun das Universal genau nivelliert, indem durch 
geeignetes, vorher beschriebenes Drehen der drei Fußschraubeu 
die Hauptlibelle in allen Azimutlagen des Instrumentes innerhalb 
desselben Teilintervalies der Niveauskala zum Einspielen gebracht 
wurdet so gelingt es dennoch niemals, die Xci^ung i der Horizontal- 
achse gegen den Horizont vollkommen gleich Null zu machen. 
Mannig&iche und wechselnde Temperatur« wie Druckeinwirkungen 
verändern diese Neigung beständig in kleinen Grenzen. Es ist 
deshalb notwendig, den Neigungswinkel der Horizontalachse vor 
und nach jeder Beobachtungsreihe mit dem korrigierten Haupt- 
niveau durch Umsetzen desselben zu bestimmen. Wie dies ge- 
schieht, ist schon früher bei Besprechung der Libelle erörtert 
worden (s. S. 136), auf welche daher verwiesen werden kann. 

Es erübrigt hier nur noch, sich über das Vorzeichen bei 
Herleitung des Neigungsbetrages i zu verständigen, da von dem- 
selben die etwaige Verbesserung der Messungen abhängt Man 
bezieht ganz allgemein die Neigung auf ein bestimmtes Ende der 
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Horizontalachse, z. B. bei Universalen mit geradem, exzentrischem 
Femrohr und symmetrisch dazu auf der anderen Seite angebrachtem 
Kreise (s. Fig. 34), auf das sog. Kreisende der Horizontalachse, 
bei Universalen, an denen das gerade Femrohr auf derselben 
Seite mit dem Kreise sitzt (s. Figg. 36, 37), auf das entgegen- 
gesetzte, sog. Klemmenende der Horizontalachse und bei Uni- 
versalen mit gebrochenem, zentrischem Femrohr, wo der Kreis auf 
der Okularseite sich befindet (s. Fig. 39), gleichfalls auf das 
Klemmenende der Horizontalachse, also auf die dem Okular- 

Fig. 40. 




Reise-Universal von H. Ileele (Berlin) nach Angaben dcH Verfassers. — 
Horizontalachse drehbar , als Femrohr mit Prisma vor dem Objektiv 
(Stein h ei Isches Prinzip), nebst Kugel- und Zylinderführung der Achsen. 

ende entgegengesetzte Achsenseite. Die Neigung i der Horizontal- 
achse gegen den Horizont wird positiv gerechnet, wenn die über 
jenes Kreis- oder Klemmenendc des Universals hinaus verlängert 
gedachte Hauptachse das scheinbare Himmelsgewölbe oberhalb der 
Horizontebene trifft; negativ, wenn sie das Firmament unterhalb 
der scheinbaren Horizontlinie schneidet. Hierfür sei, um Ver- 
wechselungen auszuschließen, ein einfaches Schema gegeben, 
welches sich bei jedem Universal verwenden läßt. Die Ablesungen 
der Libellenblase mögen in der ersten Niveaulage mit h und l/i 
nach Umsetzen des Niveaus mit U und 1} bezeichnet werden, wo 
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der Index k das dem Kreis- oder Klemmenende^ und der Index f 
dM dem Femrohr- oder Oknlarende der Hauptachse zunächst 
liegende filaeenende marlderea aolL Dann dnd die beiden Fälle 
ca mutazsdMiden, daß der NnUinuikt der NiTewiteOiing in der 
Mitte oder «n einem Ende der libeUenrolire Uegt 

Im enteren Fa]le ergibt rieh die Neigungsbestimmung nach 
folgendem Schema: 

Die ft-Enden der libellenblaee erhalten etets dae podtire, die 
/-Enden das negatiTe Yoneiehen, nnd die das NiTeannmlegen 

bezeichnenden gekreuzten Linien geben durch Pfeilrichtung, sowie 

Nuiiiauji au, in welcher Weise die Zählerglieder im obigen Aus- 
dmcke für i zu bilden sind. Hat man z. B. bei einem von der 
Mitte aus geteilten Niveau die Blasenablesungen in der ersten 
Lage am Ä-Ende zu 5,0, am /'-Ende zu 6,ö und die entsprechen- 
den Zahlen nach dem Umlegen zu 6*0 und 5,5 gefunden, so bildet 
man folgendes Schema: 

Zur Kontrolle für die Richtigkeit dieses Schemas dient die 
Herleitung der Stellung iür die Hlasenmitten , welche vor dorn 
Umsetzen 0,75 nach der /-Seite, nachher 0,25 nach der /c- Seite, 

also im Mittel = 0^5 nach der Seite ergibt Da 

nun die Stellung der Blasenmitte anzeigt, daß das /"-Ende am 
Instrument höher liegt, erhält die Neigung das negative Vor- 
seichen, ivie aus den Torangehenden Darlegungen unmittelbar folgt. 

Im zweiten Falle der Libellenteilung Tom Ende aus gilt zur 
Neigungsbestimmung das folgende Schema: 

Garn /.-Ende:-«,, -«/| •( -au-^<i^)~^(al — af) 

^ 0 am /-Ende; + 0* +<vJ * 

Jetzt erhalten in derselben Niveaulage beide Blasenenden 
gleiches Vorzeichen, -|-, wenn der Libellennullpunict am /"-Ende 
(Feraroluv oder Oknlarende), — , wenn er am X^-Ende (Ereis- oder 
Klemmenende) des UniTenals liegt. Sonst vollzieht sich die 
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Kombination der Yor und nach dexa l^iyeauumsetzea geltenden 
Werte wie im ersten Falle. Hat man z. B. bei einer Tom finde 
fiDfl geteilten Libelle in der ersten NiTeanlage (Nul lp u nkt am 
Üp-Ikide) die AbleBimgen 18,5 bzw. 38,0 imd in der sweiten (Null- 
punkt am /-Ende) die Zahlenwerte 39,5 bzw. 20,0 erhalten, so 
vird folgendes Schema gebildet : 

Nullpunkt am Ä-Ende: —18,5 —38,0 | 

Mptinkt am /-Ende: -f39,5 +20,0 j 

Zur Kontrolle dient wiederum die Herleitung für die Stellung 
der Blasenmitten, die in der ersten Lage 28,25, in der zweiten 

29,75, also im Mittel den Neigungswert 2V5_- 28^ _ 

JL 

ergibt. Das positive Y()rzei(;hen dieses Betrages von i folgt aujj 
der in der zweiten Lage gruüeren Zahl 29,75, welche anzeigt, daß 
die Niveaublase sich nach dem j. 
höheren A;-Ende hin bewegt hat 
Es empfiehlt sich, zur Ver- 
meiduig yon Fehlem in den Vor- 
zeichen die Neigung t stets auf 
an und deneelben Endpunkt 
der Horizontalachse (Kreis- oder 
Klemmen eüile) zu beziehen und % 
steU positiv zu rechnen, wenn jenes 
tüde höher liegt als das entgegen- 
gesetste. Je nach der Orien- Q' 

tierosg des Universals, ob das Benutzung der Fuliaebraulif^n am 
Fehirohr Z. B. nach dem Meridian Universal zur Nivellierung des lu- 
-j «1 . . atrumentes usw. 

Oder nach dem ersten Vertikal 

zeigt, kann natürlich die Neigung auch z. B. auf das Westende 
oder auf das Nordende der Horizontakchbe Ijezogeu werden. 

Bei den bisher durchgeführten Neigungsermittelungen sind 
liinsichtiicii der beiden an den Enden der Horizontalaehse befind- 
lichen zylindrischen Stahlzapfen zwei Voraussetzungen gemacht 
worden, die im allgemeinen bei einem guten UniTersal zwar zu^ 
treffen werden, immerhin jedoch einer gelegentlichen Prüfung 
hülfen. Entens ist Torausgesetst worden, daß die Durchmesser 
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beider Zapfen gleich sincI, und zweitens, daß üire Bc^enzungsform 
▼OD der einee Kreises moht abweieht Um etwaige Uniegelmäfiig- 
keiten in der Form m prttfen, irizd die HaaptHbelle des TTaiTersals 
in allen möglidien Zenitdistansen des FemrolireB abgelesen, z. K 
nacb Drehungen desselben nm die hoiiaontale Achse von 10» sa 
100. Bezeichnet t'o das Mittel aller auf solche Weise gefundenen 
Neiguugcn, i' die Neigung iii einer bestimmten Zenitilistaiiz so 
k» Minen aus den T'nterseliieden «o — t' Indizien für stärkere Ab- 
weichuug der Zapleugestalt von der Kreisform entnommen wertieu. 
Wirkliche Verbesserungen der MTellieningsergebnissc, wie sie bei 
den vorliegenden Aufgaben im allgemeinen nicht vorkommen 
werden, Terlangen jedoch noch andere und vollständigere Unter^ 
Buchungen der Zapfengestalt Die Korrektion wegen Ungleichheit 
der Zapfenhalbmesser bei sonst genauer Kreiaform wird ans einer 
größeren. Anzahl Ton Neigungsennittolungen in beiden Kreislagen 
des Instroments nach Umlegung der hmizontalen Adise in ihren 
Lagern gefunden. Bezeichnet v das Mittel der Neigungen für Kreis 
rechts und dasselbe für Kreis links, so ist die KorrekUuu für 

Zapfennngleiehheit 17 = -^^—z — wobei die im allgemeinen zu- 

4 

treffende Voraussetzung gemacht wiid, daß die ^Viak6l^orm für 
die Lager der Achse und der Libelle die gleiche ist 

Die bisher für die NiyeUiemng und Neigungsbestimmung des 
UniTeiasIinstruments durchgeführten Angaben beziehen sieh immer 
noch auf Interralle oder partes der NiTeauteilung (1 je» = 1 Panser 
linie = 2^/4 mm), deren Bezifferung zweckmäßig vom Mechaniker 
auf der geteilten Libellenröhre eingeätzt wird, sonst aber vom 
Beobachter auf einem scbiiiakn, liines der Skala auf die Röhre 



geklebten Papiorstrcifen einzuschreiben ist. Da jedoch die Nei- 
gung zur lieduktion der Messungen auf die Ebene des Horizontts 
in Bogenmaß bekannt sein muß, ist es nötig, den VVinkelwert zu 
kennen, der einem Skalenteil der Libelle entspricht. Dieser sog. 
„Kiyeaüwert'^, für welchen die Angabe des Mechanikers nur einen 
ersten Anhalt bietet, muß vom Beobachter selbst, yor Benutaung 
des Instruments, ermittelt werden. Jene Unteisuchung soll bei 
Besprechung der Anwendung des Unirorsals (s. S. 160) ausfohrlicih 
zur ESrortemng gelangen, und zwar nicht nar für das eben er- 
wähnte, auf der Horizontalachse sitzende Hauptniveau, sondern 
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zugleich für daa nuiimehr su besfirecheiide HöhwiniTeau» welches 
zum Vertikalkreiae gehdrt. 

5. Bedingung. Die Eontrolle der Lage des Nonien- 
oder Mikroskoptrag ers. An dem Rahmen oder den Armen, 
welche die Nonien oder Mikroskope des Hohenkreises tragen 
(s. Figg. H4 u. 37), befindet sich parallel zur Ebeue des Höhen- 
kreises und in fester, aber justierbarer Verbindung mit dem Nonieu- 
oder Miki(>sk()])ti;iger ein Höhenniveau, welches vor jedesmaliger 
Ablesimg des Hohenkreises die Lage der Trägerarme mittels Mikro- 
meterschraubeneinstellung (m Fig. 42) zu kontrollieren gestattet 
Diese Trägerarme sitzen bei älteren oder kleinen Universalen 
mit Nonienableeimg an einer Bnchae, welche auf das Kreisende 
der Hoiizontalachse gepaßt ist (s. Fig. 42); hei Instnunenten mit 
MikroskopahleBimg (s. Fig. 37) sind die Mikroskopträger direkt 
an den Lagerböcken der Horizontalachse befestigt oder auch auf 
die Achse aufgesteeki Erster« Einriohtang- ist für die Genauig- 
keit der Höhenmessungen wesentlich vorteilhafter. 

Gelegentlich kommen wohl auch ganz kleine, nur zur ge- 
näherten geographischen Orientierung dienende Keiseuniversale 
vor, an deren lediglich auf Bogeuminuten ablesbaren Höhenkreisen 
die HöhenlibeUe fehlt und die Nonienarme einfach durch die 
Nivellierung des ganzen Insti'umentes in konstanter Lage zur 
Vertikale erhalten werden. Solche UniTersalinstnimente können 
jedoch im allgemeinen nicht empfohlen werden, da ffir lohere 
Beobachtungen der spater zn beschreibende libellenqnadrant 
(s. Fig. 46) einen wesentlich geeigneteren nnd handUpheren 
Apparat darstellt. 

Bei den genaueren l iiiversalen , die stets mit Höhenniveau 
versehen sind, bringt man vor jeder Ablesung des Höhenkreises 
die Höhenlibelle zum Einspielen und liest beide Blasenenden der- 
selben ab. Für jede, selbst die kleinste Neigung des Nonien- 
oder Mikroskopträgers muß das Mittel der zugehörigen Kreis- 
ablesnngen Terbessert werden. Das Vorzeichen, mit welchem die 
in Bogenmaß (s. S. 160) ansgedrückte Abweichung der Blaaenmitte 
Yon der Teilnngsmitte der Libelle an die Ablesung des Hohen- 
kreises anzahringen ist, bestimmt sieh fär jedes Instrament durch 
eine ein&che Überlegung, unter Berücksichtigung der Biehtung, 
in welcher die Kreisteilung wächst Nimmt man, wie dies in 
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Fig. 42 geschehen imd auch fast durchgängig der Fall ist, an 
daß die Höhenkreisteilung, von vom gesehen, im Sinne des Uhr- 
zeigers wächst, so bekommen die Ausschläge am Höhenniveau 
rechts von der Teilungsmitte das positive und links das negative 
Vorzeichen. Schlägt nämlich die Libellenblase nach rechts aus, 
80 steht der Nonienträger nach rechts zu hoch, die Kreisablesungen 
werden zu klein, und die Neigungskorrektion muß daher mit dem 
Pluszeichen augebracht werden. Umgekehrt liegen die Verhält- 
nisse, wenn das linke Ende des Nonius- 
trägers zu hoch ist Da diese Vor- 
zeichenangabe für jedes Instrument 
konstant bleibt, kann man die Enden 
der Niveauröhre ein für allemal mit -|- 
und — markieren, im obigen Falle 
(Fig. 42) das linke Ende der Höhen- 
libelle mit dem negativen, das rechte 
mit dem positiven Vorzeichen. Den Be- 
trag der Abweichung zwischen Teilungs- 
mitte und Blasenmitte des Höhen- 
niveaus findet man, wenn die mit dem 
richtigen Vorzeichen versehenen Ab- 
lesungen der Blasenenden addiert und 
durch zwei dividiert werden. 

6. Bedingung. Visierlinie des 
Fernrohres und Horizontalachse 
des Instrumentes sollen senkrecht 
zueinander stehen. Die optische 
Achse des Fernrohres, gebildet durch 
die Verbindungslinie der Mittelpunkte von Objektiv und Fadeunetz, 
muß senkrecht auf der Horizontalachse des Universals stehen, 
worunter mathematisch die Verbindungslinie der geometrischen 
Achsen beider zylindrischer Stahlzapfen zu verstehen ist Nur dann 
beschreibt die Absehenslinie eines auch sonst fehlerfrei im hori- 
zontalen Koordinatensystem aufgestellten Universalinstruments 
wirklich einen zum Horizont noniialen größten Kreis oder einen 
Vertikalkreis am Himmel. Mit Hilfe besonderer kleiner Korrek- 
tionsschrauben in der Nähe des Okulars, die das Fadennetz oder 
vielmehr die ganze Fadenplatte im horizontalen Sinne innerhalb 



Fig. 42. 




llöhenkrcis eines Uni- 
versals mit Höhenlibelle 
am Nonienträger. Die Pfeile 
bezeichnen die Richtung der 
wachsenden Kreisteilung; die 
Vorzeichen auf derLibelle geben 
den Sinn au, in welchem die 
Höhenkorrektion an die Kreis- 
ablesungen anzubringen ist. 
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der Folcalebene des Fenurohree etwas su Teischieben gestatten 
(s. Figg. 34, 35, 37), BoU die obige Fordenmg so genau als mög* 
lieh erfüllt werden. Man stellt hierzu eine nahe dem Horizont 

gelegene terrestriscbe Marke scharf aiif den mittelsten Vertikal- 
faden ein, legt die Horizontalachse des Instrumentes um und 
korrigiert, falls nach dem IJmlegeu der Mittelf adeu nicht mehr 
auf die Marke einspielt« mit deu Sckraubeu der Fadenplatte die 
Hälfte jener Abweichung. Bei Universalen ohne umleg b:u'e Tlori- 
zontalaohse wiid die zweite SuisteUung nach Drehung des Ober- 
baues tun 180^ ausgeführt und der etwaige Unterschied von 
180^(y0^' nach Ermittehiog desselben am Azimutalkreise eben&lls 
aur Hälfte Terbessert Das später su besprechende ParallazengÜed 
bei exzentrischer Femrohrlage (s. S. 159) kann bei dieser Emmlctuif 
am Instrument zunächst yemachlässigt werden. 

Nur selten wird aber die volikoinniene Senkrechtstellung von 
optischer und iiorizontaler Achse gelingen, und selbst auch dann 
nur vorübergehend, weil jederzeit thermische, sowie mechanische 
Einwirkungen auf das Instrument diese ideale Stellung der beiden 
Achsen verändern. Es muß daher auf Grund besonderer Messungen 
bei jeder Beobachtongsreihe festgestellt werden, wie groß die 
Abweidnmg des Winkels swischen optischer und hoiiaontaler 
Achse Ton 90* oder der sog. Kollimationsf ehler e des Fern- 
rohres ist Dieser EoUimatumsfehler, der übrigens poeitiy geredmet 
wird, wenn der Winkel swuchen den Riehtongen nach dem Kreis- 
oder Klemmenende der Ilorizontalachse und nach dem Mittel- 
punkte des Objektivs über 90° beträgt, läßt sich für Reiseuniversale 
in einfacher Weise terrestrisch oder astrouoniiscli bestimmen. 

Am schnellsten gebt die terrestrische Ermittelung von c 
durch Messung der Azimutalrichtung nach einem möglichst weit 
entfernten irdischen Objekte in beiden Kreislagen des Instrumentes. 
Der betretende Gegenstand, z. B. die Spitze eines Signales» wird 
genau in die Mitte des Fadennetses im Ferorohr eines gut niyel- 
lierten VniyerSals eingestellt und der Azimutalkreis scharf au 
beiden Nonien oder Mikroskopen abgelesen; dann dreht man den 
Oberteil des Instrumentes um 180* im Azimut, schlägt das Fem- 
rühr durch, brinijt auch in dieser zweiten Lage des Instrumentes 
dasselhe Objekt i^eiiau in die Fadennetzmitte und liest wiederum 
den .Azimutaikreis scharf ab. Ofenbar müßten diese beiden Ab- 
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lesimgen am HorizontalkFeise, welche zu den Stelluzigen Vertikal- 
kreis oder Klemme rechts und links vom Beobachter gehören, 

geoau um 180'^ voiieinander verschieden sein, wenn, abgesehen 
TOn etwaigen Einstelhings- und Teilungsfehleru, kern Kollimations- 
fehler c Torhauden wäre. Ist aber c merklich groß, so ergibt 
Bich dieser Fehler, wenn Lr das Mittel der Azimutalablesungen 
bei E. B. und Li dasselbe bei K. L. bezeichnet, aus der einfachen 
Belation: 

Das positive Vorzeichen bezieht sich auf den fast bei 
allen neueren linversalen zutreffenden Fall, daß die Kreis- 
teilung im Sinne des TThrzeigers wächst und bei azimu- 
talen Drehungen die Nonien oder Mikroskope sich bewegen, 
während der Kreis feststeht Dasselbe Vorzeichen würde auch für 
die seltene und Töllig entgegengesetzte Etniichtung gelten, wenn 
bei umgekehrter Kreisteilung die Nonien oder Bfilaoskope fest 
blieben. 

Das negative Vorzeichen in Formel 41) ist dann anzuwenden 
wenn die Kreisteihnifj- zwar im Sinne des Uhrzeigers wächst, aber 
statt der Nonien oder- Mikroskope der Kreis sich dreht, oder wenn 
bei entgegengesetzter Teilung für horizontale Drehungen des Uni- 
versal s der Kreis fest bleibt. 

Übngens gilt die Formel 41) zur terrestrischen Bestimmung 
des KoUimationsfehlers in obiger einfachster Form auch nur für 
die beiden speziellen fUlle, daß die Zenitdistanz des eingestellten 
Objekts nicht erheblich yon 60* abweicht und dar Femrohr am 
Universal zentrisch liegt. Der erste Fall ist bei terrestrischen 
Ermittelungen des KoUimationsfehlers der gewöhnliche; alsdann 
erhalten die aus der späteren allgemeinen Formel 41b) ersichtlichen 
ProjektioDsfaktoren sin z bzw. cos & die Werte 1 bzw. 0, und die 
Kreisablesungen Z,, können unmittelbar, ohne Bücksicht auf 
eine etwaige kleine Neigung i, am Universal verwendet werden 
Liegt aber, wie dies häufig vorkommt^ das Femrohr des UniTersal- 
instruments exzentrisch, so verlangt die obige einfache Formel 41) 
noch ein kleines, vom endlichen Verhältnis der Objektentfemung 
zur iiorizontalachseuläuge herrührendes Korrektionsglied. Das- 
selbe kann als ein Parallaxenglied, resultierend aus der Einstellung 
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desaelben terreBtriBchen Objekt» im beiden Eieulageii, beaeiehnet 
werden und bat, wenn 1) die Objekieatf emnng, d die Acbaenlange 
in gleicbem Längenm&ß ist, in Bogensekanden ansgedr&ekt, fol- 

gende Fonn: -jrji — :-^nr • Die Tollständige Formel zur terrestri- 

sehen Bestimiuimg des KoUimationsfelilerß lautet daher: 

Weniger bequem als die eben besprochene tezreetriscbe ist 
die astronomiscb^ firmittekmg des Kollimationsfehlers am 
Universal ans aeimntalen Einstellungen eines Punktes am ffimmel 

in beiden Lagen des Vertikalkreises nach Drehung des Instrumeut- 
oberbaues um 180*^ und mit Durchschlagen des Feraruhres. Die 
wesentliche Bedingung, daß zwischen den Messungen in der ersten 
und zweiten Kreislage das Azimut des Gestirns sicii nicht ändert, 
ist nur in einem speziellen Falle erfüllbar, nämlich für polnahe 
Sterne in ihren größten östlichen oder westlichen Digres- 
sionen (s» S. 17). Dann ändern dieselben, selbst innerhalb meh- 
rerer Zeitminuten, ihr an sich schon sehr kleines Azimut für 
die Torliegenden Messungen nur unmerklich wenig*). In nord- 
lichen Breiten ist der Polstern « Vrsae minoris, zweiter Gtofien- 
klasse, in südlichen Breitenzonen der Polstern 6 Octantis, 5,5. Hellig- 
keit, am geeignetsten für diese Messungen. 

Wählt man für dip entsprechenden Azimutaleinstellungen des 
Polsternes die obigen Bezeicluiungen mit dem Index * und führt 
mau die nunmehr am Uöhenkreise wenigstens genähert abzu- 



*) Atif permauenteu Stationen, wo es unter Umständen wichtig ist, dm 
Kollimatiousfehler, sowie vielleicht auuh die Meridianstellung eines größeren 
ecueentrischea Umversalfernrobres im Azimut dauernd sa kontrollieren, ]i«fi« 
rieh die oinge PanUexenkorrektioii emtaeh dädurdi beseitigen, daß man in 
gr&lerem Abstände vom Pfeiler des Universals ^^esonderes MeridlMl- 
zeicben anbringt. Diese sog. Mirc, welche in nordsüdlicher Richtung vom 
Universal aufztistellcn ist, Tnüßtf anf einer parallel znr Horizontalachse des 
üniversals steheudcu Platte zwei um die Läii^^e jeuer lustrumeutachse ab- 
stehende, im Fernruhr anzuvieiereude Punkte euthalleu. 

*) Auf die drei genaneiten, aber fftr BeiaeiimTerMle madgist geeigneten 
Methoden zur Emutleliing der KoHimatton, nimlicli eoB PoktemdnrdigftBgen 
mit Umlegen der Horizontalachsc , aus Ne^reinstellungen mit dem ^leek- 
silbcrhorizont und endlich mittels Einvisieren voti TCollimatorfaniTohren toll 
im vorliegenden Uandbuohe nicht eingegangen werden. 
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lesende Zenitdistanz e des Sternes, ferner die jetit ebenfalls zu 

ermittelnde Neigung der Horisontalachse bei K. R als ir, bei 

K. L. als i'i ein, so ergibt sich für die astronomische Bestmimuu^ 
des Kollimationsielilers folgende vollständige Formel: 

41b) c = ± ^ ^ ^ ^ — — stng ^ 00« Ä 

Hinsichtlich der Vorseichen des ersten Gliedes gelten die- 
selben Bemierkungen wie bei der froheren Gleichung 41), wobei 
der Übergang von der astronomischen zur terrestrischen Eolli- 
niatioDsfbnnel sofort gegeben ist, wenn g = 90o gesetzt wird. 

Nachdem im vorangehenden die sechs wesentlichen Bedin- 
gungen besprochen sind, welche bei Anwendung eines Univerbals 
erfüllt sein müssen, sollen nunmehr die zur Reduktion oder Be- 
rechnung der mit jenem Instrument ausgeführten Winkel- 
messungen noch notwendigen Konstantenbesümmungen erörtert 
werden, bcTor schließlich die allgemeine Anwendung des UniTcrsals 
betrachtet wird. Es sind dies drei Ermittelungen Ton mehr oder 
weniger konstanten Größen am Instrument: a) die Winkelwerte 
je eines Niveauteiles vom Haupt- und HöhenniTeau, b) die Faden- 
diskmzen der Horizontal- und Vertikalfädeu und c) der Nullpunkt 
oder sog. Zenitpunkt des Höhenkreises. 

a) Winkel werte der Libellenteile. Schon bei Bespre- 
chung der idbeUen (b. S. 136) wurde erwähnt, daß die genaueste 
Bestimmung der Niveauwerte mit Hilfe eines NiTeauprüfers (siehe 
Fig. 31), besonders auf Reisen, für kleinere transportable Uni- 
Tersale mit Vorteil durch eine zweckentsprechende, wenn auch 
weniger genaue Ermittelung am Instrumente selbst ersetzt wird. 
Man verwendet hierzu die Fußschrauben des Unterbaues, von 
denen eine am Kopfe mit einer Teilung, an der Phitte mit einem 
Indexzeiger versehen sein muü, und den Ilühenkreis des üniver- 
sals. Zunächst wird das HöhemuTeau, also auch der Höhenkreis, 
parallel zur Richtung jener geteilten Fußschraube (s. Fig. 41, s«, 
Richtung II, II) gestellt und am Höhenkreise möglichst genau 
ermittelt, wie groß eine Umdrehung jener Fußechraube im Winkel- 
werte ist Hierzu wird bei einer bestimmten Stellung der Fuß- 
schraube Sg der Höhenkreis nach genauem Einspielen der Höhen- 
libelle scharl abf:!;( lesen, die Fußschraube um eine oder mehrere 
ganze Umdrehungen hiueingedreht uud wiederum nach Einste!- 
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lung des Blasenzentnims auf die Tcilungsmitte mittels der Fein* 
bewegnng des HöhemÜYeatiB der Vertikalkieis sduurf abgeleseo. 
Hat man auf diese Weise, womöglich dmeh wiederliolte Messongen, 
den Winkelwert einer Umdrelrang der Fußscfaianbe am Höhen- 
kreise gefunden, so läfit sieh bei derselben Stellung des Kastm- 
mentes unschwer ermitteln, wieviele Teile des Höhenniyeaus auf 
eine ganze Lmdreiiung der l'uJiöchruube kummeu. Hierzu wiid 
die letztere Yon einer bestimmten Anfangsstellung aus um kleine 
Beträge stets in demselben Sinne (hinein) gedreht und jedesmal 
die zugehörige Lage der nach demselben Ökalenende hingelaufenen 
Blase des HöhenniTeans abgelesen. Um die jedesmalige Anfangs- 
stellung der Blase am entgegengesetzten Libellenende, durch 
welche die Bepetiemng der Blasenbewegnng überhaupt ennöglicht 
wird, notieren zn können, stellt man vor jeder Drehung der Fnß- 
schranbe die NiToanblase mittels der Feinbewegung an der Höhen- 
libeile wieder zurück. Dieses HepetitionsTerfahren durch Yor^ 
wärtsdrehen der Fuöschraube und Rückwärtsbewegen der Libellen- 
feinbewegung wird so lange wiederholt, bis eine Umdiehung der 
geteilten Fußschraube vollendet ist. Die GesaTOtzahl der auf eine 
ganze Schraubenrevolution kommenden Tü t llenteilc, dividiert 
durch den Winkelwert der ersteren, ergibt unmittelbar den 
Niyeauwert der Ilöhenlibelle. 

Um nunmehr den Xeilwert des auf der Horisontalachse am 
UniTenai sitzenden Hauptniveaus zu ermitteln, wird der Ober- 
bau des Instrumentes um 90« im Azimut gedr^t, so daß jetzt 
die Hanptlibelle parallel zu derjenigen Greraden steht, welche 
TOn der geteilten Fußschraube (s. Fig. 41, Richtung II, II) senk- 
recht auf die Verbindungslinie der beiden anderen Schrauben 
gebt. In dieser Stellung bestimmt man, ganz ähnlich wn- vorher 
bei der Höheniihelle, durch partielles Vorwärtsdrehen der geteilten 
Fußschraube und durch Repetieren mit den beiden anderen Fuß- 
schrauben, wieviel Teile des Hauptniveaus einer Umdrehung der 
geteilten B'ußschraube entsprechen. Um die durch Bewegung der 
Meßschraube stets an dasselbe Skalenende gebrachte Blase behufs 
erneuter Ablesung wieder an dss entgegengesetzte Ende der Tei- 
lung zu schaffen, werden die Foßschxauben 5i, 8^ (s. Fig. 41) gleich- 
zeitig, aber im gleichen Sinne, also umgekehrt wie beim Nivel- 
lieren des UniTersals gedreht Die Anzahl der auf eine BeTolution 

Mar«ii«6, Hw<lMieH dar googr. Ortabwttmmaiig. \i 
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der Meßschraube kommenden libeUenteüe, dividiert durch den 
bekamitoii Winkekwert der ersteren, eigibi dum nmnittelbar den 
NiTeamrert der HauptUbelle'). 

Bei Beetinuniuig der NiTeavwerte, welche rat Antritt und 
naeh AbediliiO jeder längeren Beiee, wwnSglieh aneh einmal wäh- 
rend deraelheB, am UniTemd anflsnftthren ist, mtaen folgende 
Punkte beachtet werden, welche ganz allgemein für die Verwen- 
«luiig vi>ü Libellen also höchst eniptiudlicher Meßinstrumente gelten. 
Die Blase soll bei allen Temperaturen immer von ungefähr der- 
selben, etwa mittleren Länge sein, was durch zweckmäßige Be- 
natzung der fieserroirkanmier (s. Fig. 30) an der Libelle erreicht 
wird. Alsdann werden Verschiedenheiten der Temperaturen kaum 
noch die Größe der KiYeauwerte heemflnaaen, woraof immerhin 
noch beionders lu achten ist, ebenao wie daraufi daß die Libellen 
flchnell und eicher emspielen (a S. 134). Nach An&etsen und 
Einstellen derMlhoi iit es swedmäfiig, stets etwa eine Biinate 
TO warten, ehe man die Blasenenden abliest Vor plötdichen 
Erwärmungen ist das Niveau bei den Messungen sorgfältig zu 
schützen, indem man die eigentliche (l lasröhre niemals beriihi't, 
sie am Tage vor direktfr Sdiinenstrahluiig schützt und ihr des 
Nachts die Beobachtungsiampe möglichst fem hält 

Da trotz Beachtung aller Vorsichtsmaßregeln eine Beschädig 
gung oder ein Versagen der empfindlichen Niyeaas besonders auf 
Reisen eintreten kann, muß für jedes deiselhen eine Beserre- 
libeile mitgenonmien werden, die genau in die OriginalfasBnng 



IKe war Beitimniiiiig der NiveMiwerte am Uiii?arMl gewdhnlidi an- 
gegebene Methode, mit Bemutsang d« drei Fnfiadtrauben, ohne Verwendiiiig 

des Höhenkreises , dürfte zwar etwas genauer, aber hinsiehtlieh der Beredi- 
nnngf nmständlicher sein. Dabf^i mnß nämlich die Hohe einer ?>chraubeii- 
winduDg G und die Seitenlänp^e a des von den drei l'uCschraubtn L'^eVdldeten 
gleichseitigen lireieckes, beide» iu 31illimeter ausgedrückt, in Keciiuung ge- 
stellt werden. Beaeiohnet man den gesoohten Kiveanwert vSk n, die AunU 
der Skalenteila, welche die Blaaenmitte für eine ürndrehnng der meaeendaa 
FtiOscbraube durohUnft» mit N, ao folgt aar Beatimmvng dea Myeauwertaa 
lu Bogeoaekonden 

IT 

Das oben augagebene, etwas expcditeie \ erfahren mit Benutzung des 
Uöhenkreises ergibt jedoch die Isiveauwerte beider Libellen an kleineren 
Univeraaln mit genügender (Semanigkeit. 
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pofit und in d«nelben ebenfoUs auf ibien Nimxnrart to^ der 
Ausreise ro untersuchen ist 

b) Fadendietanzen der Horizontal» nnd Yertikal- 

fäden. Das Fadennetz in der Fokalehene des Universals (siehe 
l-ig. 22) besitzt in der Regel zwei enge Horizontalfäden (Distanz 
etwa ()',5) zum Tlöheneinsteilen und eine ungerade Anzahl von 
Vertikalfcäden (meist drei mit Abständen von etwa 10' bis 15' 
= 40" bis 60') für Azimutalmeasungea oder Durchgangsbeobach- 
tnngen. Nach gehöriger NiveiiieruDg des Instrumentes sollen axuh. 
die Tom Meohaniker genau senkrecht zueinander ao^ezogeiMii 
F&den eeharf hoxisontid und Tertikai stehen. Diese St^ung des 
Fadenneties irird am einfachsten so kontrolliert, daß ein sdiarf 
begrenztes tevrestriscfaes Objekt aal den Tertikaien Mittel&den 
am oberen oder unteren Bande des Gesichtsfeldes eingestellt und 
durch Drehung des Fernrohres um die Horizonta luchse nach dem 
entgegengesetzten Rande des (Gesichtsfeldes hingeführt wird. 
Weicht hei tlicbt r Bewegung in Höhe das Bild des Objektes nach 
rechts oder links vom Faden ab, so wird die Hälfte dieser Ab- 
weichung durch Drehung des Okularrohres mittels der hinteren 
Korrektionsscbrauben (s. Fig. 24, 36) Terbessert. In entsprechen- 
der Weise laßt sich die Fadenneigimg anch durch Einstellung auf 
^ den Hoirizontalf aden und Drehung des Fenuohres um die Tertikaie 
Achse des Instrumentes berichtigen. Dasselbe gilt natiirlidi bei 
einer Glasplatte mit eingentsten Strichen >). 

Sollten die Horizontal- und Vertikalföden durch irgendwelche 
gröbere Störungen an der FadeuplaiLti oder am Fernroliiauszuge 
sich nicht scharf berichtigen lassen, so düifen saiütliche Einstel- 
lungen auf terrestrisclie und eoelestische Objekte lediglich in der 
Mitte des ganzen Fadennetzes erfolgen, um Ton Fehlem der 
Fadenneignng frei zu werden. In diesem Falle wäre nur je eine 
Einstellung in Azimut und Höhe möglich; im allgemeinen wird 
man jedoch bei den Messungen am UniTersal in der L«ge sein, 

*) Falls das Universal im Meridian aufgestellt ist, das Fernrohr also 
in der astrouomiäclieu Nürd-Südrichtuug steht, künueu die Ilorizoutalfuden 
snoii dnrdi Beobaohtung einet heUeren Aqnatontemet genan hotisontal ge- 
fltaUt werden. Man Ukßt dam den Stern, mit 4 nakeni glmeh NnU, auf einem 

dar Hoiizontalfäden im Oesichtsfelde entlang laufen und dreht das Faden- 
kreuz mit Hilfe der Korrektionsselirauben am hinteren Okulurteil §o lange, 
bis der Stern den Faden nicht mehr nach oben oder unteu verläüt. 

11* 
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die Yerscbiedenen Y ertikalfilden und die beiden Horizontalfaden zu 
benutzen. Man mnfi deshalb zur Beduktion der Beobachtungen die 

einzelnen Fadendistanzen im Winkelwert kennen. Bei Benutzung 
der Yerscliiedenen Vertikalfäden zu Durchgaugsbeobachtungen oder 
Azimutniessiinfiren z. B, nahe dem Meridian, die stets in der Nähe 
der Honzontaliäden, also an denselben Stellen der Yertikalfäden 
stattfinden, müflsen, konnte man sich zwar bei genau sjmmetri- 
sdier Lage der Seitenffiden zum Mittelfaden damit hellen, daß 
das Mittel der Dnrchgangszeiten durch sämtliche Fäden der 
Passage durch den Mittelfaden entspricht. Aber gewöhnlich sind 
die Distanzen der einzelnen VertikaHäden zweckmäßig etwas Ter- 
schieden voneinander, wodurch auch Verwechseluu'^eu bei den 
Durchfjangsbeobachtungen in den zwei Kreislageu vermieden wer- 
den; feiner ist es gerade von Interesse, aus jedem einzelnen 
Fadenantritt des Gestirns die Durchgangszeit durch den Mittel- 
faden (s. S. IGT) zur Beurteilung der Genauigkeit herzuleiten; 
endlich kann durch Ungunst der Witterung oder sonstige Störung 
Tielleicht nur eine Beobachtung am Seitenfaden gelingen, die 
ohne Kenntnis der Fadendistanz nicht zu verwerten wäre. 

Die Benutzung der beiden Horizontalföden') zu Höhenein- 
Stellungen geschielit zweckmäßig so, daß hellere Sttnie auf den 
Fäden, schwache jedoch, die sonst vom Faden verdeckt würden, 
genau zwischen den Fäden, in der Nähe des vertikalen Mittel- 
fadens, beobachtet werden. Man stellt dazu das Fernrohr in 
Zenitdistans so ein, daß die Horizontalfäden für ein im Gesichts- 
felde scheinbar aufsteigendes Gestirn oberhalb, für ein im Ge- 
sichtsfelde fallendes unterhalb des Gestirnes liegen. Bann wird, 
ohne Berührung der Höhenschraube, also an dem in Zenitdistanz 
feststehenden Fernrohr, aber unter Nachführung des Instrumentes 
im Azimnt nach der Uhr beobachtet, wann das Stembildchen 
uacheLuauder durch die beiden iiorizontalfäden biseziert wird. 
Zu beiden Messungen gehört dieselbe Ablesung des Höhenkreises, 
und anstatt das Mittel der Fadenbeobachtungen zu nehmen, ist 
es zur Beurteilung der Genauigkeit auch in diesem Falle zweck- | 
mäßig, jede einzelne Messung mittels der halben Fadendistanz 

') Manchmal befindet sich im Gesic^l t^fpide des Universals nur ein 
Horizontalfa rl»->TT, sf> daß dir- Durch'jniifjrshcobachtiingen dicht über odor anter 
demselben, die Höheumessungen nur auf demselben statttinden. 
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auf die ideale Mittellinie zwischen den HeiizontalfiUen sa ledu- 
xieren. 

Wab iiun die Bestimmung des Winkel wertes der Faden- 
distanzen betrifft, so geschieht dieselbe am Reise -Universal äbn- 
lich wie die Ermitteiung des Kollimatioii^fehiers (s. S. 157) am 
einfachsten auf terrestrischem Wege. Man stellt hierzu ein mög- 
lichst weit entferntes, gut begrenztes und nahe dem Horisont 
gelegenes Objekt scharf auf die einzelnen Yertilad- und Horizontal- 
&den und notiert nacheinander die mgehörigen Ablesungen des 
Azinintal- biw. Höhenkreises am genau niTeUierten UniveisaL 
Diese Messungen werden mehrmals in beiden Bichtungen, sowohl je 
nach rechts imd links für die Tertikaien, als auch je nach oben 
und unten für die horizontalen Fäden wiederholt Dann erhält man 
Uli Mittel IIIS den Differenzen der zuf]^ehörigen Wiiikelablesungen 
an de LI Kreisen die gesuchten Winkeiwerte der Fadendistauzen. 

Dieselben bedürfen jedoch, da sie auf speziellem terreetnschem 
Wege hergeleitet sind, im allgemeinen und streng genommen noch 
drei kleiner Korrektionen, um für astronomische Beobachtungen 
verwendet werden zu können. Es ist dies eine Hohenkorrektion, 
eine EntfemungskonektLon, sowie eine Befraktionskorrektion für 
die Yertikalfadendistansen und dieselbe Entfemung8?erbesserung 
für die Horizontalfadenabstände. Steht nämlich die terrestrische 
Marke iu der Entfernung D nicht genau im Horizont, sondern 
in einer Zenitdistanz s <C 90", so ist die gesuchte Fadendistinz f„ 
in Zeitsekunden, wenn d,, die auf dem Azimutalkreise abgeh ne 
Winkeldifferenz zwischen den Einstellungen auf den Mittelfadeu 
und einen Seitenfaden, F die Fokallänge des Femrohres be- 
seichnet und 1,00028 den Befraktionsfaktor zum Übergange 
Ton direkten Winkelmessungen auf Stembeobachtungen bedeutet: 



*) Bezeichnet iiu AuscbluÜ aa li'ubere lieiieunuugeu (s. 6. öl , Kefrak- 
tioit) z die wmhre, die teheinbare, dweli Refrekiion yerUdneiie Zenit- 
distanz eines Sterues, m lautet der obige Refraktionsfaktor eigentlich 

Mit genüjirender Aunäbertuig kam» man aber s ■= a tg 2' setzen, woboi 

der Faktor « der mittleren Refraktion konstaait za 57",5 (s. S. 52, Anm. 1) 
angenommeii werden daif . Daher wird «tit = «tn + 57"^ tin 1" 9in 

also ^JILL. — i _|_ 57« 5 1" i.C)002S. Derselbe Faktor irilt auch fiir 
aolehe Fadendiatanaeu, welche aus direkten WinkelmessuQgeu, nicht an den 



Digitized by Google 



166 lustrumeutelle Hilfsmittel zur geographischen ürtsbestimmimg. 

42) f^ = % ^'"^ ^ n-F ^^^^^^ 

Für die Verbesserung der am Höhenkreise durch dg gemesse- 
nen Horizontalladendistanz /, güt eiue entspreciiende Gleichung 
in Bogensekunden: 

42 a) •. f: = a,(-^^y 

Bei der Kleinheit von fg, welches höcliöttns etwa 30" be- 
tragen wird und außerdem nur mit der Hälfte in die Kesultate 
eiiigeht, ist der Faktor ^r Verbesserung für parallele Stiahlen 
in seiner Einwirkung flUf. dg in Gleichung 42 a) in der. Praxis 
bei der Reduktion Ton, Messungen an Eeise-UniTerBalen meist 
zu Temaehläasigen* Auch in Gleichung 42) für /j, werden die 
Faktoren. der Höhen- und Parallaxenkorrektion nur sehr wenig 
TOn. 1 abweichen, wenn das 0):»jekt dicht am Horizont und in 
weiterer Entfernung liegt. Sie sind aber bei dem größeren und 
ganz in die Resultate eingehenden Betrage von der durch- 
schnittlich mindestens 30" erreichen wird, im allgemeinen ebenso 
wie der Refraktionsfaktor mitzunehmen. Da die einmal emittel- 
len Fadendistanzen ebenso wie die Striehabstände nuf der Glas- 
platte im lokus des Femrohres |ür längere Zeit ala konstant 
gelten können und nur gelegentlich einer Neubestimmung be- 
dürfen, stellt die Mitnahme obiger Korrektionen nur eine geringe 
Mühew;aitang dar. 

Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle auch die 
genauere astronomische JSestimmungsweise der Fadendistanien 
kurz erwähnt werden, um so mehr, als a,u8 derselben wenigstens 
für die Vertikal- oder Stnndenföden zugleich die gebräuchliche 
Reduktion der Beobachtungen vom Seitenfaden auf den Mittel- 
i'aden sich ergibt. 

Um die Abstände der vertikalen Seiteni'äden vom Mittelfaden 
in einfachster Weise zu ündeu, stellt man das gut fokusierte 

Kreiaen des üniTersäli selbst , sondern nach dem GaoAschen YeaMxna an 
einam zweiten Hilfsinstramant hergeleitet sindi dessen Femrohr avf das Ob- 
jekt des Uuiversals gerichtet wird. In beiden Fällen ergeben die Messungen 

unmittelbar die wahren FadendiHtuDzen , während zur Reduktion der Stem- 
durchgange die weisen Kefraktiou vL-rinderten , also mit dem Refraktions- 
faktor 1,00028 multiplizierten Abstände der Seitttnfaden vom Mittelfaden 
benutzt werden mfissen; 
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Fernrolir eines scharf niTelUerten üniTenalB in die Nähe des 

Meridians, l^s genügt zu diesem Zwecke, den Mittelfaden einfach 
in den Vertikal eines Polsternes mit einem Polabstande unter 1 ,5 
zu bringen, wozu auf der nördlichen Halbkugel der Polarstem 
a Ursae minoris und auf der Südhemispbäre der dem Pol noch 
nähere Stern a Octantis zu allen Zeiten geeignet ist. In dieser 
Stellimg des Universals beobachtet man Durchgänge Ton Sternen 
mit groi^n Deklinationen, hei deren langsamer Beivegong der 
Zeitfehler Ittr die Bestimmimg einer Fadendistans sehr gering 
wird, an allen Yertikalfäden naoh der Uhr. 

Es heseicfane, wie ohen, fa den Ahetand eines Seitenfadens 
Tom Mittelfeden oder den Winkel am ObjektiTzentnim «wischen 
cleii Kichtungcn nach Mittel- und Scitenfiickai, positiv oder nega- 
tiv gerechnet, je nachdem ein Gestirn bei seiner täglichen Bewe- 
gung den Sf'itcnfaden früher oder später als den MittLlfjden 
erreicht. i>ruckt man diese Fadendistanz in Zeitsekunden aus, 
nnd beobachtet man an einem möglichst nahe im Meridian auf- 
gestellten UniYersal mit sehr kleinen Neigiings- wad Kollimations- 
fehlem Stemdurch§^ge, so kann man fa . 1,00028 = f (s. S. 166) 
auch definieren als Fadendistanz im Bogen größten B[reiBeB oder als 
Stemzeitint6r?all, welches ein Äquatorstem = 0) snr Passage 
Tom Seiteniaden his znm Mittelfaden gehranchi Zwc Abkürznng 
sei f die Äquatorialfadendistanz genannt. Bedeutet ferner t die 
Zeit, welche ein Stern in beliebiger nördlicher oder südlicher 
Deklination gebraucht, um von demselben Seitenfa^len /um Mittel- 
faden zu gelangen, so gilt nach den Grundformeln der sphärischen 
Astronomie die einfache Projektionsgleichung: 
43) $in t = sin fsec Ö oder sinf nnveosä» 

Ist also die Äqnatoiialfadendistanz f gegehen, so läßt sich 
für jeden Parallel unmittelbar hieraus die entsprechende Keduk- 
tion im Parallel, nämlich r finden, welches für einen Äquator- 
stem im llinimalwert mit f identisch ist imd um so großer wird, 
je näher der beobachtete Stem dem Pol steht Ist umgekehrt 
für einen Stem von bekannter Deklination und an einer nach 
Stemzeit gehenden Uhr t beobachtet. 80 läüt sich sofort die Äqua- 
torialfadendistanz /" naoh der obigen 1 Vraiel 43) smf = s/nTn>><8 
finden. Hierbei ist zu bedenken, daß, falls die Beobachtungen 
mit einer Uhr nach mittlerer Zeit aogestellt werden, entweder 
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die gemeasenen Zelünterralle auf Siernzeit zn leduzierea Bind, 
vm f m erbaLten, oder aber statt des StemzeitmtervBlles f 
das entsprechende, auf mittlere Zeit sidi besiehende 0,99727. f 
(s. S. 38) gefunden wird. 

Statt dei aUeiigüii I ormeln 43) lassen sich für Sterne vom 
Äquator bis zu den Deklinationen +80* die durch Vertauschung 
des Sinus mit dem Bogeu eutsteheoden Näkerungsformeiii 

44) T = fseed^ f = teosd 

verwenden, die selbst bei einer Deklination Yon 80* und für eine 
Aquatorialfadendistanz von 40" noch innerhalb 0*,01 richtig sind. 

l^'ür Sterne mit höhereu Deklinationen rechnet man zur Ableitung 
der Äquatorialfadendistanz oder zur Reduktion auf den Mittel- 
fiideu entweder mit der strengen Formel 43) oder wesentlich be- 
({iiemer durch Einfühi'ung der logarithmischen Reduktion von 
Sinus auf Bogen d = Igz — lg Sinz mit den logarithiuischeu 
Ausdrücken : 

Igx z=z ]if f 4- lg sec ö -\- d 
lgf = lgt-^lg€036 — d. 

Für die Beduktionsgröße d sind in den Albrechtschen Hilfs- 
tafisln für geographische Ortsbestimmungen (QI. Aufl., Taf. 16, 

S. 175, 176) bequeme Tabellen gegeben, aus denen jene loga- 
rithmische Reduktion in Einheiten der VI. Dezimale mit den 
Argumenten von lyf.<ecÖ zur Bestimmung von r und zur Er- 
mittelung von /' ohne weiteres entnommen werden können. 

Gelegentlich, besonders bei Azimutmessungen am Tage nach 
der Sonne (s. Teil IV), kann auch der Fall vorkommen, daß das 
zn beobachtende Gestirn erheblich vom Meridian absteht Dann 
lautet die Formel zur Reduktion auf den Mittelfaden, unter Be- 
rücksichtigung des Gesttmazimuts Ä und der Ortsbreite ^ 

44 b) T" = f* sec Ö sec 

wo der immer spitze üilfswiukel c sich aus folgender Gleichung 
ergibt: 

sino = sin A cos ^ sec d. 

Hat das Gestirn außerdem einen meßbaren Durchmesser, wie z. B. 
die Sonne, so sind die Durchgänge an den Fäden für beide Bänder, 
den Toran^iehenden und den nachfolgendes, zu beobachten und 
daraus die Iliittel zu nehmen. 
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Was endlich die «Btnmomisclie Beflümmiuig der HorisonUl- 
f adendistans als Kontrolle für die Tother (&, S. 165) erwähnte 
teirestrisdie Methode betrifft, so lanen sich hienm mit Vorteil 

Durchgänge dem Pol sehr naher Sterne. zur Zeit der größten Di* 

gressionen (s. $. 19, 20) durch die Horizoiitalfiideu nach der Vhr 
henutzen. In diesem Falle wird die Höheiibewegung der im Azi- 
mut stillstehenden Folsterne ein Maximum , und die Zeuitdistanz 
sowie der Stundcnwinkel eines Sternes mit bekannter Deklination d 
erlangen m der größten Digzession (s. ersten Teil, S. 17) die 
folgenden Werte: 

sin w ^ igw 

Bezeichnet man mit üg = a'^i^ ^^^^ die Stemzeit im Moment 

der größten Digression, mit V* bzw. Ü** die beim Dnrchgaug 

dui'ch den ersten bzw. zweiten Horizontalfadeu beobachtete Stein- 
zeit, ebenso mit z^y z" die zugehörigen Zenitdistanzen, so wird 

K* — jr^ = 15(r' — Ug)cos6 
45) ^ ^zg — lb(U" — U;)cos6 

Die Distanz der liorizontalfäden ergibt sich also auf astrono- 
mischem Wege in einfacher Weise aus der Differenz der l'olstern- 
durchgänge durch jene Fäden zur Zeit der größten Digressionen, 
für d^ren Beobachtung durch Kenntnis von TJg. und Mg alle Daten 
gogeben sind. Zur Reduktion auf die ideale Horizontalfadenmitte 
md, je nachdem dundi Einstellung auf den Einzelfaden eine zu 
kleine oder zu große Zenitdistanz gemessen worden ist, der Be- 
trag ±|/'r angewendet 

c) Der Zenitpunkt am Hölienkreisf. Zur Eyjstelluii«r 
des Femrohrs m /t'iiitdistanz auf ein heileres nestim am Tage 
oder auf erneu schwächeren Stern während der Nacht, wo also 
in beiden Fällen die direkte Einvisierung des Objekts mit be- 
kannter Position unmöglich werden kann, bedarf man der Kenntnis 
des Zenitpunktes am Uöhenkreise. Auch zur Reduktion der 
Messungen, um die richtige Zenitdistanz des Gestirns aus den 
Kreisablesnngen herzuleiten, mnß man die Lage des Nullpunktes 
am Höhenkreise des Unirersals möglichst genau kennen. Dieser 
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BOg. Zenitpunkt läßt sich als diejenige Ableeung des Hohenkreises 
definieren, bei welcher die scharf für i und e berichtigte Ahseh- 

linie des Fernrohrs, also die Verbindung der Mittelpunkte von 
Objektiv und Fadennetz, nach dem Zenit gerichtet ist, wenn die 
Höhenlibelle genau einspielt. In der Regel pflegt dieser Stelhing 
des Fernrohrs die Ablesung 0^ 0' 0" am Höhenkreise zu ent- 
sprechen, wenn das Universal die mechanische Werkstätte korri- 
giert verläßt; doch sehr bald bedingen thermische und mechanische 
Einwirkungen, besonders Veränderungen der Lage der Vertikal- 
achse, Verstellungen der Mikroskope oder Konien und Biegungs- 
Torg&nge Abweichungen von dieser idealen Lage oder den sog. 
Zeni^unktsfehler. Derselbe ist femer nicht konstant, sondern 
bedarf fortlaufender Ermittelung am Kastniment, besonders vor, 
während und nach Ausführung längerer Messungsreihen. Man 
findet die Lage des Zenitpunktes Z oder die Abweichung der- 
selben von 0« 0' 0", den sog. Zenitpunktsfehler {zlZ)^ am zweck- 
mäßigsten durch Einstellen eines weit entfernten terrestribt Len 
Objekts am Höhenkreise auf die Absehlinie des Fernrohrs in 
beiden Kreislagen des Instruments nach vorheriger genauer ^i- 
TeUierung des Instrumentes. 

Bei Kreis Rechts sei die Höhenkreisablesung nach Beduktion 
auf den NuUpunkt der Höhenlibelle L,. Dreht man nun den 
Oberbau des bistruments genau um 180*, so ist das Fernrohr 
jetzt auf einen zum Objekt im Azimut entgegengesetzten Punkt 
gerichtet, dessen flöhe mit derjenigen des zuerst eingestellten 
Objekts identisch ist Wird daher das Fenirohr durch das Zenit 
wieder auf das Objekt zurückgedreht, oder, wie man sagt, durch- 
geschlagen, so beschreibt es offenbar die doppelte, zuerst einvisierte 
Zenitdistanz. Bezeichnet mau nun die in der zweiten Kreislage 
Kr. Links gemachte Ablesung des Tlöhcnkreises , auch nach De- 
duktion auf den Nullpunkt der Höhen Ubelle, mit L4, so findet sich 
der gesuchte Zenitpunkt aus der einfachen Relation 

Und für die Zenitdistanz des einvisierten Objekts ergibt sich der 
Ausdruck: 

47) * = 
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wobei die Ablesimg um 360* erhöht werden muß, falls L. <C Lr 
ist oder, was dasselbe* ist, wenn beim Durchschlagen des Fem- 
rohi*s der Nullpunkt an der Höhenkreisteilung passiert wird. 
Natürlich muß das Instrument selbst zwischen tieii Einntellimgen 
Kr. R. und Kr. L. sorgfältig vor Erscjiütterungen oder Verrückungen 
bewahrt bleiben. Wenn der Zenitpunktsfehler überhaupt nicht oder 
nur genähert zum Zweck der Einstellungen am Höhenkreise be- 
stimmt worden ist, so läßt sich sein Einfluß auf das Resultat aus 
den Zenitdistanmessnngen dadurch elimimeren, daß iwmtliche 
HSheneinsteUnngen in beiden Lagen des Instruments ausgeführt 
und die Ergebnisse im Mittel aus beiden Ezeislagen gezogen 
werden. 

Nunmehr s^en zum Schluß noch einige allgemeine Vor^ 

Schriften zum Gebrauch des Universals kurz besprochen, wobei 
im einzelnen auf die vorangehenden ausführlichen Darlegungen 
verwiesen werden knun. 

Auf Expeditionen wird das von Staub sorgfältig gesäuberte 
Universal in einem besouderen, vom Verfertiger des Instruments 
zu liefernden, verschließbnren Käst» !) mit Handhaben oder Trag- 
riemen transportiert. Vorher werden alle nicht lackierten Metall- 
teile mit weißem Vaselin yorsichtig dünn eingefettet und sämt- 
liche Teile des Instruments durch Holsknebel mit Schrauben 
leicht, aber sicher festgestellt. Sind Tor Anstellung der Beob- 
achtungen längere Landreisen erforderlich, so kommt der Instru- 
mentenkasten in eine mit festen Strohpolstem Tersehene und 
mit Holzwolle ausgefüllte hölzerne Übr-rkiste. Ist ein Seetransport 
notwendig, so wird der Instrumenteakasteu vor dem Einsetzen in 
die Überkiste zum Schutz gegen Feuchtigkeit noch mit einem 
Terlötbaren Mantel von Zinkblech umgeben. 

Nach Ankunft auf der Beobachtungsstation wird das Universal 
aus dem Kasten genommen, auf das zugehörige Stativ (s. Fig. 34 
und 39) gesetzt und mittels des auf die Hon^ontalachBe zu 
stellenden HauptniTeaus genau nirelliert (s. S. 147). Wahrend 
dieser Operation, sowie im Verlaufe der darauffolgenden Messungen 
soll der Beobachter, nachdem er das Chronometer bereit gestellt 
und das Beobachtungsjoumal zur Hand genommen hat, möglichst 
ohne Verilndemng seines Standortes, um die Neigung des Instru- 
mentes nicht zu beeiütiusfaen , sich ruhig verhalten. Bei Tag- 
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beobachtimgeii müBsen Libellen und Uhren vor den direkten 
Sonnenstrahlen geechütst werden; wird die Sonne sn den Messungen 
oder Einstellungen benutzt« so ist vor das Okular ein neutiales 
und planes Blendglas aufzuschrauben. Bei Nachtbeobaehiungen 

muß jede allzu grolie Anuäher.uiig der zur Feldbeleuchtimg sowie 
zur Ablesung dienenden Beobachtungslampen besonders an die 
Libellen verhindert und das Clironometer vor Kälte oder Feuch- 
tigkeit geschützt werden (s. S. 112). Am meisten sind für die 
Feld- und Handbeleuchtung kleine elektrische Lampen zu em- 
pfehlen, die durch bequem transportabele und neuerdings erheblich 
vervolIkomTnnete Trockenelemente oder Akkumulatoren (s. Fig. 39) 
betrieben werden können. Zur Reserre müssen außerdem mehrere 
gute, mit einer Mischung Ton öl und Petroleum zu füllende Beob- 
achtungslaternen, am besten sog. ,,0chsenaugenlamp6n^ mit halb- 
kugelförmigen Linsen und mit Tentiliertem Blechmantel sowie 
isolierten Griffen versehen, mitgenommen werden, die hell leuchten 
und doch bei richtiger Stellung den Beobachter nicht blenden. 

Nachdem das Universiii auf dem zugehörigen Stativ vorsichtig 
aufgestellt und sorgfältig nivelliert worden ist, wird vor und nach 
jeder Mes8ungsreihe der Neigungsfehler i {s. S. 150), der KoUi- 
mationsfehler c (&.S. 157) und der Zenitpunktsfehler z/ Z (s. S. 170) 
bestimmt Ebenso muß zu Anfang und zu Ende der Beobachtungen 
reihe der Stand von Barometer und Thermometer notiert werden, 
wozu am besten ein geprüftes Aneroid und ein Aspirationsthermo- 
meter verwendet wird. 

Um je einen vollständigen Beobachtungssatz zu erhalten, 
sind alle Messungen, welche den im IV. Teil erörterten Methoden 
zur geographischen Ortsbestimmung zugrunde liegen, stets in 
beiden Kreislagen des lubtrunieuts und immer unter Ablesung 
der bei<len Nonien oder Mikroskope auszuführen. Die Instrumental- 
fehler V, (■ und sind möglichst klein zu halten, die beulen 
ersteren unter, 1'; bei Einstellungen am Vertikalkreise muß außer- 
dem die Höheulibelie vor der Kreisablesung genau zum Ein- 
spielen gebracht, sowie ihr Stand notiert werden. Für jede Ein- 
stellung in Zenitdistanz oder Azimut bildet man das Mittel aus 
den zusammengehörigen Nonien- oder Mikroskopablesungen des 
Vertikal- bzw. Horizontalkreises und verbessert diesen Mittel- 
wert zunächst für etwaige Fehler der Nonien oder für die 
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Buxliehler der Alikroekope (b. & 129). Damit nim aus diesen 
Kreisableenngen am UmTersal die richtigen Höhen- bzw. Azimutal- 
winkel resultieren, maß noch folgendes beachtet' werden. 

Die EinstelluDgen in ZenitdistaDz sind zunächst für den 
Ausschlag des Höhenniveaus (s. S. lo5j, für den Zenitpunktsfehler 
(s. S. 169), sowie gelegentlich auch für < twaige grolie Beträge von 
t und c zu verbessern, ehe die scheinbaren Zenitdistanzen des beob- 
achteten Objekts abgeleitet werden können. Aus den sc heinbaren 
folgen die wahren Zenitdistanzen, wenn noch die Korrektionen für 
Befraktion (s. S. 51) und nötigenfalls für Parallaxe (s. S. 61) an- 
gebracht werden. Die Einstellungen in Azimut endlich sind 
nötigenfalls für die Beträge der Fehler i und e zu komgieren, 
um die richtigen Azimutalwinkel zu erhalten, die nur bei Mond- 
beobachtungen noch für den Parallazenfehler im Azimut (siehe 
S. 62) eine kleine VerbeBsenmg Terlangen. 

Es soll nun die Herleitung der Zenitdistiiuzen und der Azi- 
mute am Universal getrennt betrachtet werden. AVenn ^ die 
wahre, £!' die scheiubaie und {z) die instrumeuttüe Zenitdistanz 
ist, wenn ferner Z den Zenitpunktsfehler, l die Neigungskorrek- 
tion für Höhenniveau, i die Neigung der Horizontalachse, c den 
Kollimationsfehler, rdie Refraktionskorrektion undp die Parallaxen- 
▼erbesserung bezeichnet, so ergibt sich folgende Relation: 

Z z= z' Jr- r — p 

-\~ ic cosec 2 sin V'\ 

Über die Anbringung der Korrektionen r, |», » und sind im 
▼orangehenden bereits hinreichende Mitteilungen gemacht worden, 
die außerdem noch durch die im IV. Teile gegebenen Beispiele hin- 
sichtlich ihrer praktischen Anwendung ergänzt werden. Es erübrigt 
nur noch, die etwaigen genimen Einwirlv untren der Neigungs- und 
Kollimationsfehler auf die gemessenen Zenitdistanzen kurz zu be- 
trachten, die in den letzten Gliedern der obigen Formel 48) als 
12 ~H s 'i 'C cosec z\ sin l" zum Ausdruck kommen. Für 

«•<30" und c<CdO" können diese Fehlereinflüsse, sogar bei Mes- 
sungen dicht am Zenit, gänzlich Ternachlässigt werden, wenigstens 
für die Zwecke des Torliegenden Handbuches; außerdem auch in 
dem sehr leicht für die Korrektionen i und c herzustellenden Falle, 
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daß beide entgegengeaetEteB Yoraeicheii haben, da alsdann das 
stets positire erste und das in diesem Falle negative zweite Glied 
sich fast aufheben. Nur fär Zenitdistanzmessungen, bei denen 
i oder e >> 30" und g <; W ist, bedürfen, die Zenitdistanzen 
einer kleinen Verbesserung für Neigung und EoUimation. Die 
Beträge dieser Korrektionen sind, allerdings auch nur in seltenen 
Fällen, hm Küduküonen von Ortsbestimmungs - Beobachtungen 
ganz dicht am Zenit, die meist vermieden werden können, mit- 
zuBplitiien. Ihre kiemeD Beträge werden aus der folgenden Tafel 
ersichtlich, in welcher unter der Annahme, daß i und c gleiche 
Größe und gleiches Vorzeichen haben, die obere Eeihe das 
quadratische und die .untere das QuotienteogUed der Formel 4d) 
enthält: 



Zenit- 
distanz 

z 


!(»■ -f <S*) eotgs «tn 1" = m, 
i.e eoaee^ et» 1" = »; für t =: <*. 


1 i = 30" 
1 « = 30» 


i = 40" 
c = 40^' 


• = 60" 
« = 50" 


i = 60" 
c = flO^ 
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Weiden die Zenitdistanzmessuiigeii in beiden Kreislagen aus- 
geführt, 80 Yeraohirindet fnr das Mittel am di«een Beobachtungen 
in Foimel 48) znnächst der Einfloß des Zeni'^unktBfehlen gäns* 
lieh. Anoh die FeblereinflÜBee der beiden letzten Glieder für f 
imd e in Fonnel 48) lassen sich für die Zwecke des Torliegenden 
Handbaches stets aus den Messungen eliminieren, wenn man nur 
dafür sorgt, daß die Neigung i der Horizontalachse am UniTersal 
und der KoUimationsfehler c der Visieriiuie kk'iiier aU 3(>" sind. 
Endlich soll man in beiden Kreislagen die Höheneinstellungen 
des Objekts zwischen oder auf den beiden liorizontalfäden ganz 
dicht am yertikalen Miitelfadea aasführen. 

Für ganz kleine Beise-Üniversale, deren Kreise nur ganze 
Bogenminuten abzulesen gestatten, können die Korrektionen 
der Zenitdistanz für Neigungs* und KoUimationsfehler fibrigens 
stets yemadilässigt werden, wenn nur t und e kleiner ak 3' ge- 
halten werden, was eigentlich eine sclbstTerständliche Forderung 
darstellt. 

Betrachtet man jetzt auch die Herleitung der Azimutal- 
winkel, so gilt, wenn Ä die für Neigung und Kollimation korri- 
gierte und A' die entsprechende unTerbesserte Ablesung des 
Hoiizontalkreises bedeutet, die folgende Belation: 



wobei die Vorzeichen auf den fast immer bei Universalen gültigen 
Fall sich beziehen, daß die Teilung des Horizontalkreises im Sinne 
des Uhrzeigers wächst und der Kreis fest bleibt, während die 
Nonien- oder Mikroskopame sich drehen* Aus Formel 49) folgt, 
daß im Mittel aus Beobachtungen in beiden Kreislagen der Ein- 
fluß des KollimatLonafehlers Terschwindet und daß dasselbe auch 
für den Neigungsfehler gilt, falls i in beiden Kreislagen nahezu 
den glichen Wert hat Ist dagegen die Neigung der Horizontal- 
achse in beiden Kreislagen verschieden, so nuiJj bei Ableitung 
der Azimutalwinkel wenigstens für kleinere Zenitdistanzen und 
etwas genauere Messungen der Einfluß des Neigungsfehlers be- 
rücksichtigt werden. 

Zum Zweck der Vollständigkeit sei noch der auf Reisen allere 
dings seltenere Fall kurz besprochen» daß längere Beobachtungs- 



49) 
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reihen zur geographischen Ortsbestimmung auf permanenten 
Stationen auszuführen sind. Alsdann empfiehlt es sich, das Uni- 



Fig. 43. 




Schutzkasten für Universale auf Pfeilern. 
Der Kasten, dessen vordere Seite nach Offnen des 
Schlosses nach oben zurückgeklappt wird, läßt 
sich auf Schienen vom Pfeiler abschieben , und 
ebenso nach Schluß der Beobachtungen wieder 
aufschieben. Das auf dem Pfeiler stehende In- 
strument ist das photographische Universal des 
Verf., welches sowohl zur Ausführunj; visueller 
wie photographischer Ortsbestimmungen dient 
und mit einer Vorrichtung zur elektrischen P'eld- 
beleuchtung versehen ist 



Versal auf einen festen, 
gemauerten Pfeiler zu 
stellen und es da- 
selbst gegen Staub und 

Witterungseinilüsse 
möglichst geschützt für 
die Dauer der Beob- 



') Im vorliegenden 
Handbuche sollen die In- 
strumente und Methoden 
zur pboto-geographischen 
Ortsbestimmung nicht zur 
Besprechung gelangen, 
weil sich diese wichtige 
Anwendung der Photo- 
graphie innerhalb der 
messenden Astronomie, 
wenigsttms was die expe- 
dite Ortsbestimmung auf 
lieisen betrifft, noch im 
Entwickelungsstadium be- 
findet. Hier kommt es zu- 
nächst darauf an, für Geo- 
graphen und Forschungs- 
reisende etwas in sich 
Abgeschlossenes zu bieten, 
was bisher nur auf Grund 
der visuellen Instrumente 
und Methoden möglich ist. 
Sobald die umfassenden 
Versuche mit dem photo- 
graphischen Universal- 
instrument abgeschlossen 
sein werden, welche alle 
Aufgaben der genäherten 
geographischen Ortsbe- 
stimmung in Zeit, Breite, 
Azimut und Länge zu lösen 
gestatten, sollen in einem 
besonderen Leitfaden auch 
die Prinzipien der photo- 
geographischen Ortsbe- 
stimmung behandelt wer- 
den. 
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achtungen stehen zu lassen« In Fig. 43 ist eine zweckmäßige 
und bewährte Aufstellung dieser Art abgebildet, welche vom Ver- 
lasser an einem Pfeiler auf der Plattform dar fierliaer Sternwarte 
angebraehi worden ist. 

Unter Umständen kann es dem Beobachter auch obliegen, 
bei längerem Aufenthalte ftn besonders wichtigen Stationen, selbst 
einen permanenten Pfeiler errichten zu lassen. In diesem Falle 
iiiuli der Boden womöglich bis zum Grundwasser ausgehöhlt wer- 
den und auf einer großen Basisfläche von Zement mit Sand der 
Beobachtuugspltiier in allmählich bis zu den vorgeschriebenen 
Dimensionen (meist etwa 40 cm Quadratseite) sich verjüngender 
Form aus Ziegelsteinen mit fester MörtelTerbindung errichtet 
werden. 

Zum Schlüsse dieses Abschnittes über das Uniyersal mögen 
noch einige spezistle Einiichtongen an demselben kurz erwähnt 
werden, welche bei Verwendung derartiger Instrtimente zu Orts- 
bestimmungen in den Tropen oder in polaren Begionen sich be- 
währt haben. Für heiße Gegenden empfiehlt es sich sowohl hin- 
sichtlich der Libellen, wie auch des Fadennetzes im Fernrohr, 
besondere Vorsichtsmaßregeln zu ergreifen. Da die Ätherflüssig- 
keit schon bei -|- 36^ C verdampft, werden die Libellen zweck- 
mäßig mit Benzin gefüllt. Drt es ferner in den Tropen ge\\'isse 
kleine Insekten gibt, die bei nicht absolut dichter Okuiarö£üiimg 
in das Fernrohr dringen und die Spinnfäden zerstören können, 
empflehlt es sich, statt jener Meßten entweder dünne Metall- 
fäden oder planparallele Glasplatten mit eingeritaten Strichen zu 
yerwenden. 

Ist das Universal zu Beobachtungen in den Polargegenden 
bestimmt, so werden, um ein Anfrieren der Augenwimpern zu 
yermeiden, die Fassungen d^ Okulare für Femrohr und Mikro- 
skope mit Hartgummi überzogen. Ebenso erhalten alle Kiipfe der 
Bewegungs- und Preßschrauben, welche mit der Hand zu drehen 
öind, Verkleidungen aus Hartgummi. Endlich muß mit dem 
Dreifuß, an welchem die FuLisolirauben des ITnivers.ils sitzen, ein 
kräftiger Hartgummiriug verbunden werden, um beim Tragen des 
Instrumentes nicht mit den Metallteüen in Berührung zu kommen. 

* *• 

* 

X •r«vie, ibMlbtioh d«r fMgr. OrtebwUmmnag. lO 
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Der Libellenquadrant. 



Für weniger genaue Beobachtungen auf Landreisen und be- 
sonders für eine Ortsbestimmung im Luftballon geeignet ist der 
äußerst bequem zu transportierende und sehr handliche Libellen- 
quadrant (s. Fig. 44) zu empfehlen, der vor etwa 10 Jahren von 
dem Mechaniker Butenschön in Bahrenfeld bei Hamburg kon- 



Fig. 44. 




Libellenqiiadrant von Butenschön zum 
Messen von Höhenwinkeln. 



struiert und neuer- 
dings nicht unerheb- 
lich vervollkommnet 
worden ist Dieser 
zunächst freihändig 
zu benutzende Höhen- 
winkelmesser beruht 
auf dem Prinzip, daß 
eine Libellenblase in 
das Gesichtsfeld ge- 
spiegelt wird und bei 



richtiger Höheneinstellung das direkt im Fernrohr anvisierte 
Objekt symmetrisch umspült (s. Fig. 45). 

An einem Metallquadranten, dessen Kreisbogen in ganze Grade' 
geteilt und mit Nonius ohne Lupe bis auf 2' direkt ablesbar ist, 
befindet sich in fester Verbindung mit dem oberen Winkelstück 
des Quadranten das Femrohr. Unter demselben, am beweglichen 
Fig. 45. Alhidadenarm angebracht, sitzt die Libelle, die 
mittels des Alhidadenarms zum Einspielen ge- 
bracht werden kann, während das mit der Hand 
an einem HolzgrifE des Quadranten zu fassende 
Femrohr auf das einzustellende Objekt gerichtet 
wird. Um nun Objekt wie Libellenblase gleich- 
zeitig im Fernrohr zu sehen und die in Fig. 45 

Einstellung eines angedeutete symmetrische Stellung beider zu er- 

Objekts, z.H. der • , • t. • j? i a • w i i 

. reichen, ist im rernroiir unter einem Winkel von 

öonne, im (»e- 

60° ein durchlochter und versilberter Metallspiegel 
angebracht, in welchem die Libellenblase auf- 
recht gestellt sichtbar wird, während durch die 
Öffnung des Spiegels Fadenkreuz und Objekt 
gesehen werden können. 




Sichtsfeld des Li- 
bellenquadranten- 

fcrnrohrs mit 
symmetrisch uni- 

8i»üleijder Li- 
bellenblase. 
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Will man den libellenqaadranton sn Hökenmownugen be- 
nntven, so richtet man aunächBt das Fenoohr auf das Objekt 
oder Gestirn und sucht das Bild des letrteren mögUehst genau 
in der Mitte des durch je zwei ineinander reehtwinkelige Parallel- 

^eu gebildeten Quadrats (s. Fig. 4ö) festzuhalten. Darauf wird 
die Libelle mittels der iu den Kreibbogeu mit ZalimaJeiu ein- 
greifenden Triebscliraube so eingestellt, daß sie ungefähr wage- 
recht liegt. Beim uochmaligen Hineinsehen iu das Femrohr nach 
dem auf die Quadratmitte gebrachten Objekte dreht man die 
Triebschraube noch etwas, bis die Enden der Blase auf beiden 
Seiten oben und unten gleichweit von der Fadenkreuzöffnung ent* 
fernt sind (s. Fig. 45). Bei dieser Stellung des Alhidadenarms 
wd am EreiBe die Gröüe des Höhenwinkels direkt abgeleaeiL 
Zur EriiÖhnng der Messongsgenanigkeit macht man zwei Ein- 
stellungen mit entgegengesetzter Bewegong der libellenblaset 
indem man einmal die Blase scheiobar Ton oben nach xmten und 
dann von unten nach oben dnrch das Gesichtsfeld laufend ein- 
stellt Das Mittel aus diesen beiden, durch entgegengesetzte 
Drehungen der Schraube bewirkten Messungen ist frei von den 
Febkrn des sog. toten Ganges der Triebschraube und zugleich 
weniger behaftet mit persönlichen Einstellungsfehiem des Beob- 
achters. 

Die aiaf solche Weise mit dem Libellenqnadranten gemessenen 
Zenitdistanzen (#) sind nur noch für den Indexfebler sa Ter^ 
bessern, um die scheinbaren Zenitdistanzen sn erhalten, ans 
denen die wahren Zenitdistanzen if durch Anbringung det Refrak- 
tionskorrektion r folgen. Parallaxenkorrektionen sind, da es sich 
beim Libellenquadranteu nur um ganze Bogenmiuuten handelt, 
nur für Mondhöhen mitzunehmen. Die einfachen Formein zur 
Reduktion von Zenitdistanzen mit dem Libelienquadrauten lauten 
daher (s. Formel 48): 

M z=s ~\- r-j beim MoDde jtr ^ ^ — 1^5 *> 

Die einzige Konstante am Instrument, welche bestimmt wer- 
den mnß, ist daher der Indezfehler; derselbe ist im Gegensatz 
zu den ^ezfehlem am Sextanten nnr* äußerst geringen Verände- 
rungen unterworfen, da das Fenrohr am libellenquadranteu ein 

12* 
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für allemal fest mit dem Kreise verbunden ist Dagegen ist der 
Indexfehler am Libellenquadranten für jeden Beobachter besonders 
zu bestimmen, weil die Messungen verschiedener Personen infolge 
der ungleichmäßigen Beurteilung bei Einstellung der LibeUenblase 
etwas differieren. Bei Beobachtungen an Land wird der Index- 
fehler am Libellenquadranteu durch Einstellungen von Objekten 



Fig. 46 



mit anderweitig bekannterllöhe 
ermittelt. Mißt man zweck- 
mäßig an einem Gestirn, z. B. 
der Sonne , so kann man die 
Vergleichshöhe bis auf die 
Bogenminute entweder am Uni- 
versal oder durch Rechnung 
mittels des Stundenwinkels, der 
Ortsbreite und der Deklination 
finden. 

Bei Tagbeobachtungen mit 
der Sonne wird auf das Ob- 
jektiv ein neutrales und planes 
Blendglas aufgesetzt. Bei 
Nachtmessungen an Sternen 
muß die Libelle sowie das 
Fadenkreuz durch eine kleine 
Beobachtungslaterne beleuch- 
tet werden. Die Genauigkeit, 
welche bei einem freihändigen 
Gebrauche des verbesserten 

T , ^ . , .. Libellenquadranten für Beob- 

Libellenquadrant von Buteuachon ^ 

mit Uorizbntalkreis und Bubso le achtungen am Lande erzielt 

zum Messen von Höhen- und Azimutal- werden kann, läßt sich für 

vrinkelu, auf einem Stativ montiert. ^-^^ Zenitdistanz im Mittel auS 

je zwei Einstellungen (Blase von oben und Blase von unten) bis 
auf i 4' Fehlergrenze angeben. 

Wesentlich genauer und zugleich vielseitiger nicht nur für 
Höhen-, sondern auch für Azimuteinstellungen gestaltet sich der 
Gebrauch des Libellenquadranten, wenn man diesen Ilöhenwinkel- 
messer auf ein Stativ mit Horizontalkreis und Bussole montiert, 
wie dies in Fig. 46 veranschaulicht ist. 
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Alsdann kann man bis anf 2 Bogenminuten genau in Hi^e 
und bis auf etwa 2' sieber in Azimut einstellen und erhält somit 
einen für robere geographiscbe und geodätiscbe Zwecke äußerst 
bequemen Ersatz des UniTersals auf OrieutierungsreiseD. 

* * 

Was scbließlich die Preise yon Beise^UniTersalen und Libellen- 
quadranten betrifft, so kann hierfür nur ein beiläufiger Anhalt 
gegeben werden. Das kleinste, noch zweckmäßig für geograpliisch- 
astronomische Ortsbestimmungen eingerichtete Universal kostet 

mit Stativ etwa 400 bis 500 Mk. Der einfache Libellenquadrant 
wird schon für GO Mk. und der mit Horizoiitalkrcis sowie Bussolo 
auf Stativ montierte? für etwa 100 Mk. gtliefert. Eiu gutes Box- 
chronometer kostet neu ungefähr GOOMk.; ein vorzügliches Tasclien- 
chronometer in einfachster Ausstattung bedingt neu einen Preis 
Yon etwa 300 Mk. 
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Vierter TeiL 
Methoden zur geographischen Ortsbestimmung« 

Als im elften Jahrlmiidert die Kormaimen weite Strecken 
des Atlantischen Oxeans durchfolixen, näherten sie nach den 
Sternen, aher noch olme Instrumente; sie hallen sich dabei anf 
sinnreiche nnd einfache Weise. Sobald die Fahrtrichtung unsidier 

wurde, ließen sie Ton ihren Wildngerschiffen pfadfindende Vögel, 

z. B. Ivaben oder Tauben, aufsteigeu, die schnell in Höhen von 
vielen Kilometern emporflogen und bei der im Horizont verbergend, 
in großen II »hen aber enthüllend wirkenden Erdkrümmung ferne 
Küstenstriche erblicken konnten. Dem landwärts gerichteten Fluge 
dieser Lotsen in der Luft folgten die Schiffe und erreichten in 
Etappen von Insel zu Insel bereits damals die Küste Nordamerikas. 

Als vier Jahrhunderte später Kolumbus die Neue Welt 
wieder entdeckte, kannte und benutzte er schon die Gnmdlohren 
astronomischer Nautik, welche tou den Arabern zu hoher Blüte 
gebracht waren; der große Seefahrer naTigierte bereits nach astro- 
nomischen Beobachtungen unter Anwendung yon Astrolabien, 
wie sie schon Ptolemäus gehandhaht hatte, und mit Benutzung 
des Jakobstabes, eines zweischenkligeu Winkelmeßinstruments, 
das, von Regiomontnn (Johannes MüUerj kuiisiruiert, als Vor- 
hiufer des S«.\t:Hiten angeselit-n Averden kann. Die Genauigkeit, 
welche Kuiumbub bei seinen Ortsbestimmungen erzielte, betrug 
in Breite etwa '50' oder in linearem Maße auf der Erdoberfläche 
(s. S. 30) 55 km ; in Länge war die Unsicherheit wesentlich größer. 

Als nach weiteren 240 Jahren, also im 18. Jahrhundert» die 
ersten zuTerlSssigeren Marinechronometer von Harrisonkonstruiert 
wurden und der Sextant mit SpiegelTorrichtung Ton Hadley in 
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Anwendung kam, gelangen Ürtsbestimmuugen auf See in Breite 
mit einer Genauigkeit von etwa 10', in Länge bis auf 20'. Bei 
der modoraen Navigation endlich wird eine Positionsbestimmung 
des Schifies in Breite auf 1'^ oder nind 2,7 km, in Länge auf 
etwa 3',0 = 12* ziemlicli sicher erzielt Man erkennt schon aus 
diesen GenauigkeitSTerhältnissen die großen Fortschritte, welche in 
der Konstruktion der Instrumente und in der Entwickelung der 
Beohaefatungsmetfaoden erzielt worden sind. 

Äliulich liegen die Verhältnisse für geographische Orts- 
bestimmungen am Lande, die den Gegenstand des vorliegenden 
Handbuches bildeu. Während die arabischen Astronomen bei ihren 
Orientierungen im 0. Jahrhundert noch Fehler von 20' begingen, 
gelang es im 15. Jahrhundert, zur Zeit des däuischeu Astronomen 
Tycho Brahe, Ortsbestimmungen bis auf 1' genau auszuführen; 
heutzutage verlangt und erreicht man bei der genäherten Orts- 
bestimmung zu Lande für die Polhöhe 1" oder in mittleren Breiten 
etwa 31m (s. S. 30), für die Länge mindestens 1% während die 
mit höchster Präzision von Astronomen gemessenen geographischen 
Orientierungen z.B. der Hauptpunkte einer Landesvermessung sogar 
das FSnftel der Bogensekunde bzw. die Zehntel Zeitseknnde für 
eine einzelne Bestimmung sichern können. Aucli hier liegen grolie 
Fortschritte im Laufe weniger Jaln-hunderte vor, die nicht nur auf 
Vervollkommnung der Instrumente, sondern vor allen Dingen auch 
auf* Verfeinerung der Beobachtungsmethoden beruhen. 

Alle diese soeben skizzierten Genauigkeitsgrenzen beziehen 
sich lediglich auf die alsbald näher zu erörternden astronomischen 
Festlegungen des Zenits vom Beobachtungsorte unter den Sternen, 
ohne Rücksicht auf die als geodätische Korrektionen astronomischer 
Bestimmungen auftretenden Lotstorungen usw. letztere, die, wie 
früher schon erwähnt (s. S. 34), in manchen Fällen erhebliche 
Beträge erreichen können, müssen auf Grund besonderer Messungs- 
reihen ermittelt werden. 

Die Aufgaben der geographisch -astronomischen Ortsbestim- 
mung zerfallen, Tiach den im ersten Teil entwickelten Grund- 
begriffen, in EvniiLieiungen der geographischen Breite oder 
Polhöhe und der geographischen Länge eines Beobachtungs- 
ortes, femer in gelegentliche Azimutbestimmungen eines 
entfernten Punktes und endlich in die Ermittelung der für diese 
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drei Aufgaben im allgemeinen unentbehrlichen Ortszeit^« iii 
einem bestimmten Augenblick am Beobachtungspunkte geltend. 
Zur Lösung dieser Aufgaben bedarf es bestimmter astronomischer 
Instrumente, Ton denen die für den Geographen und den Forschungs- 
reisenden am Lande zweckmäßigsten bereits im Torausgehenden 
dritten Teile besprochen wurden, sowie besonderer Methoden 
zur Ausführung und Berechnung jener astronomischen Messungen, 
die nunmehr erörtert werden sollen. 

Die zahlreichen Methoden zur Lösung der geographischen 
Orientierungsaufgaben, Zeit, Breite, Länge und Azimut, zu- 
meist aus Höhenmessungen oder Durchgangsbeobachtungen von 
Gestirnen zu bestimmen, beziehen sich, wie schon früher erwähnt, 
auf Beobachtungen in verschiedenen, zum Koordinatensystem des 
Horizonts gehörenden Vertikalebenen. Die meisten derselben 
liegen, besonders zum Zweck der hier in erster Linie interessieren- 
den genäherten geographischen Ortsbestimmung, schon seit Jahr- . 
hunderten als.Hauptaufgaben der sphärischen Astronomie wissen- 
schaftlich durchgearbeitet Yor. Dennoch läßt sich Yon .einer 
stetigen und besonders in neuester Zeit fortschreitenden Entwicke- 
luüg der Methoden zur geographischen Orientierung 8|jrechen, 
wenn dabei folgende Momente berücksichtigt werden. 

Erstens haben die Instrumeuteut'oriüen, wie im dritten 
Teile geschildert wurde, manche Verbesserungen und Vereinfachun- 
gen erfahret!, die ßeobachtungskunst ist erweitert und vertieft 
wortb'M , eben den visuellen sind u. a. auch wichtige pboto- 
graphische Methoden in Anwendung gekommen. Die Rechnungen 
konnten, wie im Verlauf dieses Abschnitts und in einem be- 
sonderen Anhange noch gezeigt wird, durch Benutzung graphischer 
Konstruktionen, durch Verwendung geeigneter TafeJn und dtirch 
Einführung spezieller, mit der Erdgestalt zusammenhängender 
Funktionen der nach den Polen hin wachsenden Breiten (Methode 
der Mercatoriunktioneu, s. Anhang, 1) einfacher und sicherer 
gestaltet werden. 

Zweitens sind die Methoden der geographischen Orts- 
b' "^^tiinmung besonders in den letzten Jahren immer mehr spe- 

Wie später (s. S. 232) gezeigt wird, gibt es zur Ermittelung der 
TorUnfigen Breite auf Belsen aach einige Methoden, welche die Keimtnia 
der Zeit entweder gar nieht oder nur gen&bert yoraaBseteen. 
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sialisiert wordeo. Dies ist nicht nur mit Besag anf die yer- 
IftDgte und in der Natur der Aufgabe liegende Genauigkeitsstufe 
geechehen, da auf Heisen ganz andere Bedingungen obwalten, als 
auf permanenten Beobachtungsstationen, sondern tot allen Dingen 
auch mit Rücksicht anf die geographische Lage des zu bestim- 
menden Reobachtungsortes , je nachdem dersellte in mittleren, 
iu tr02)iöciiLU oder in zirkumpolareii Breiten sich befindet. Es 
leuchtet ohne weiteres ein, dnß eine zweckmäßige Lösung von 
Orientierungsauffraben auf der Krde mittels Gestirnsbeobnchtuii,i:en 
im System des Horizonts im allgemeinen verschieden aufzufassen 
sein wird, je nachdem die zur Messung dienenden Sterne ihre 
scheinbaren täglichen Bahnen in Yertikalkreisen senkrecht zum 
Horizont, wie 'am Äquator, in Horizontalkreisen parallel dem 
Horizont, wie an den Polen, oder, wie in mittleren Breiten, in 
BchiSgliegenden Kreisen durchlaufen. Auf diese bereits im ersten 
Abschnitt (s. & 23) erwähnten Gesichtspunkte soll später bei 
ErSrtenmg der einzelnen Aufgaben zur geographifldbken Orientierung 
noch näher eingegangen werden. 

Drittens ist die Anwendung der Methoden zur geographischen 
Orientierung in neuester Zeit nach zwei iiichtungen hin erweitert 
. worden, die in einem besonderen Anhange tunlichst Tieriu ksieh- 
tigung finden sollen. Es liegt diese Erweitenmg einmal iu der 
Möglichkeit, auch ohne winkelmessende astronomische In- 
strumente nur mit einer Uhr und mit vertikalen, an Stangen 
befestigten, sowie durch Gewichte gespannten Fäden Zeit, Breite, 
Lange und Aximut genähert zu ermitteln (s. Anhang, 11), Sodann 
kommt ab neues und wichtiges Gebiet die geographisch-^utrono- 
mische Orientierung bei Fahrten im Luftballon (& Anhang, 
III) hinzu, welche besonders für Dauerreisen von geradezu ent- . 
scheidender Bedeutung werden kuuu, weuu die Orientierung nach 
unten versagt 

Jeder Punkt auf der Erdoberfläche wird, wie im ersten Teil 
gezeigt worden ist, astronomisch vollständig bestimmt durch seine 
Breite (9) und seine Lange (A), gerechnet von einem bestimmten 
Anfangsmeridian, z. B. Greenwich. Da nun für irgend einen Beob- 
achtnngsort 0 in Fig. 47 seine geographische Breite gleich der 
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Metboden zur geographischen Ortsbesiimumug. 



Deidinatian aemes Zenits seme geographische Läoge identisch 
mit der BektaszeDsion des Zenits ist, so lauft die ganse Qrts- 
bestimmang darauf hinaus, die Bichtang der snm Beobaohtongs- 
orte gehörigen Zenit- oder VertUcallinie COZ m Himmel unter 

den Gestirnen festzulegen. In Fig. 47 sei pnU}hff ein vollständiger 
Meridiandurchschnitt durch die kugelförmig gedacbU; Erde, so 
dali jiuP» die Pollinie, ag die Ä(|uiitorliiiiL' darstellt und der Me- 
ridian j?n9P$ durch den Anfangtspuukt der Läugenzälduiig (Green- 



Geographische Ortsbestimmung durch astrono- ztL einem bestimmten 
miraheFMttogongdflsZeiuta: $p=<r,, A = v Zeitmoment sei Z 

der Punkt der Himmelssphare, den die über die Erdoberfläche 
hinaus yerlSngerte Vertikale CO des Beobachtungsortes unter 

den Sternen einnimmt. 

Keuut mau nun für diesen, durch die entsprechende Drehungs- 
jiliase der Hininielssphäre oder die zugehörige Ablesung einer 
genaueu Uhr gegebenen Zeitpunkt die sphärischen Koordinaten be- 
Btimmtor Gestirne und mißt man gleichzeitig die Lage des Zenits 
mit Bezug auf jene Himmelskörper, so ist die Richtung der Linie 
COZ m der Himmelssphäre gegeben und somit die astronomisch- 
geographische Ortsbestimmung des Beobachtungspunktos 0 gelöst 

Die Lage der maßgebenden Gestirne wird durch die astro- 
nomischen Jahrbücher geliefert (s. Teil II), und der Abstand des 




Fig. 47. 
P. 



wich) , der Meridian 
PnOp durch den zu 
bestimmenden Beob- 
achtnngsoirt 0 selbst 
geht Konientrisoh zu 
diesen Erdkreisen lie- 
gen die angehangen 
Kreise der Himmels- 



A 



- 0 kugel, die sich infolge 
der täglichen Bewe- 
/ trung scheinbar von Ost 
nacli West um die Pol- 
linie Fn 1*9 gleichförmig 
dreht. In einem be- 
stimmten Augenblick 
dieser Drehung, d. h. 
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Zenitpuuktes des In obaclitungsortes von denselben folgt ;ius 
den astronomischen Beobachtungen mit winkel- und zeitmessenden 
Instrumenten (s. Teil III) nach Methoden, die im folgenden aua- 
fübrlicher, aber in besonderer Auswahl erörtert werden, soweit sie 
sich auf geographische QhentienmgeQ bei Landreis en beziehen. 

Die Ortsbestixnniiuigen anl Landezpeditionen sollen in der 
Weise behandelt werden, daß zuerst die als Grundlage für alle 
Orientierungen dienenden Zeitbestimmungen, dann die eigent- 
lichen Breiten- und Längenermittelungen und schließlich 
die für astronomische, kartographische, sowie manche geopliysi- 
kalische Aufgaben wichtigen Azimutbestimniungen zur Dar- 
stellung gelangen. Darauf folgen in besondureni Aiiliange drei 
Abschnitte, von denen der erste sieh mit der einfachen Lösung 
geographischer Orientierungaaufgaben nach der Methode der so- 
genannten Mercatorfunktionen beschäftigt, während der zweite 
die geographische Ortsbestimmung ohne winkelmessende In- 
strumente, soweit dieselbe für Forschungsreisende bequem an- 
wendbar ist, behandelt und der dritte endlich die Ortsbestim- 
mungen im Luftballon, ein ziemlich neues Gebiet der sogenannten 
aeronautischen Astronomie, in vorläufiger Fassung enthält 



Zeitbestiminuugeu. 

Unter einer Zeitbestimmung versteht man die Aufgalje, zu 
einer bestimmten, am Chronometer abgelesenen Uhrzeit die 
entsprechende Ortszeit (in Sternzeit, wahrer oder mittlerer Zeit) 
zu ermitteln, wodurch der Stand der Uhr oder die Uhrkorrektion 
J U gegen Ortszeit bestimmt wird. 

Alle Methoden der Zeitbestimmung kommen darauf hinaus, 
den zur Uhrzeit U gehörigen Stundenwinkel t eines Gestirns mit 
bekannter Rektaszension a und Deklination 8 durch Beobachtung 
und Recimimg zu tinden. Wird nämlich II in Sternzeit aus- 
gedrückt und uachiliuzufügung der Uhrkorrektiüii J C auf richtige 
Zeit gebracht, so gilt (s. Teil I, S. 8, 16) die einfach© Relation 

oder ^^ tr = C« ± t) — J 
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Da atis der astroDomisehen Ephemedde, ü Ton der Chrono- 
meteraUesimg gegeben smd, findet man das geeachte 27, so- 
bald noch t bekannt wird. 

Eine direkte Hessnng des Stondenwinkels i im äquatorialen 

Koordinatensystem, welche scheinbar am eiiifaehsten zum Ziel 
führen würde, läßt sich mit hraiichbarer Genauigkeit bisher nicht 
aublühreiii). Man mulj daiier andere Größen, un l zwar im System 
des Hunzonts messen, wie Zen itdi stanzen und Azimute bei 
Reisebeobachtungen oder Durchgänge durch bestimmte Ver- 
tikalcbenen auf festen Stationen, um daraus durch Rechnung 
nach den Transformationsfonnelu der Koordinaten (s. Xeü I) den 
Stnndenwinkel zn finden» Zn solchen Beobachtungen dienen natur- 
gemäß nur Geetime mit genau bekannten Rektassensionen nnd 
Deklinationen. Da femer zur Berechnung der Messungen schein* 
bare^ für den Tag der Beobachtung geltende Orter gebraucht 
werden, empfiehlt es sich, zur Zeitbestimmung lediglich solche 
Fixsterne zu wählen, deren scheinbare, für den Tag geltende 
Orter in den astronomischen Ephemeriden (s. Teil II) aufgeführt 
«sich vorfinden. Für ganz genäherte Zeitbestimmunj^eu, besonders 
auf schnellen Reisen oder etwa bei Ballonfahrten, läüt sich mit 
Vorteil auch die Sonne benutzen. Alierdings sind Sonnenbeob- 
achtungen nicht so genau wie Sternmessungen, femer werden die 
Berechnungen für die Sonnenpositionen .infolge der starken Ver- 
änderlichkeit Yon ctQ und etwas umständlicher. Aus denselben 
Gründen und außerdem noch, weil am Tage die Sonne und in 
der Nacht die Fixsterne Torteilhafter zu beobachten sind, werden 
der Mond und die großen Planeten zu Zeitbestimmungen im 
allgemeinen nicht verwendet. 

Im großen und sranzen zerfallen die Methoden zur Ermittelung 
d^v Ortszeit in der vollsländigeii Theorie ^eographiseher OrtS- 
bestimmuugeu in zwei Hauptklassen, einmal Höhenmessunj;en 
von Gestirnen in der Nähe bestimmter Vertikalebenen nnd sodann 

*) Neuerdings BindVersaobe begoimen worden, um Stondenwinkel direkt 
an kleineran, im System de« Äquator»« d. h. parallaktiaoh anfgcBtellten be* 

sonderen Befraktoren zu messen, indem man die Aebsenbewegungen durch 
Einführung von Kuf^ellagerungen genauer zu gestalten suchte. Für die Zwecke 

der «reographischen Ortsbestimmung «nf Reisen werden diese astronomisch 
interessautcu Experimente kaum Bedeutung erlangen, weil die betreffenden 
Instrumente für den bequemen Trausport viel zu schwer sind. 
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Durchgangsbeobachtungen yon Steinen dnich gewisse Verti- 
kalebenen. Dementsprechend können im ganzen sechs mehr oder 
weniger TerBchiedene Methoden für die Zeitbestimmung in An- 
wendung kommen: erstens Messungen von Gestimsbdhen. in der 
Nähe des Ost-West-Vertikals, zweitens Messungen korrespondie- 
render Höhen desselben Gestirns Tor und nach der Kulmination, 
drittens Messungen korrespondierender Höhen oder Zenit- 
distanzen verschiedener Sterne, yiertens Durchgangsbeobachtun- 
gen im Vertikal des Polarsterns, fünftens I)urchj!;augsbeobach- 
tungen des Polarsterns und eines Zeitsterns durch beliebige 
Vertikalebenen in der Nähe des Meridians, sechstens endlich 
Durchgangsbeobachtungen von iSteruen im Meridian. Ohne an 
dieser Stelle^) näher auf das Wesen der einzelnen Metboden zur 
Zeitbestimmung einzugehen, von denen Kr. 1 und ^r. 2 im fol- 
genden für die Zwecke des Torliegenden Handbuchs zunächst 
ausführlich erörtert werden, sollen doch einige allgemeine Be- 
merkungen hinsichtlich der Anwendungsföhigkeit jener Methoden 
nicht unterdrückt werden. Vom astronomischen Standpunkte muß 
die sechste Metiiode mittels Durchgangsbeobachtnngen toq Sternen 
im Meridian als die u.iueste freiten, die mit besonderem Vorteil 
allerdings auf Sternwarten und festen astronomischen Stationen 
benutzt wird - ). Die Methode Nr. 4, aus DiirchgangsbeobaohtuTigen 
im Vertikal des Polarsterns die Zeit zu bestimmen, ist wegen di s 
mit ihr vorbundenen großen Kechnungsaufwandes für Nicbtastro- 
nomen wenig praktisch, und sie kann auf Reisen auch hinsichtlich 
ihrer Bedeutung für die Eliminierung Ton Instrumentalfehlem 
durch eine kritische Verwendung der viel ein&cheren Methoden 
Nr. 1 und 8 ersetzt werden. In dem ganz speziellen Falle jedoch, 
daß sich der Beobachter ziemlich dicht an den Polen der £rde 
befindet, wo die Methoden l , 2 und 3 mehr oder weniger ver- 
sagen, läßt sich die vierte Methode mittels Dui'chgangsbeobach« 

ffierffir wi, ebenso wie ffir vide andere Einseilheiten, auf dat aui* 
ifllurliohe Lehrbuch von W. Chauvonet verwieeeD, welches folgenden Titel 

hat: „Manual of epherical and practical a^tronomy, embracing the general 
Problems of Bpherical astronomy, the sivedal application to nautical astro- 
nomj, and the theory aud use of fixed and portable astronomicai Instru- 
ments. " Two volumes. 5^^ Edition. Philadelphia, London 1896. 

*) Für dieee Methode sei auf Th. Albrechta Formehi und Hilfttafefai, 
S. Anfl., 8. 18 bit 24, hingewieeen. 
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tungen im Vertikal des Polarstems mit Vorteil zur Zeitbestimmung 
Terwendeni). 

Was die weitere Spezialisierung der oben genannten sechs 
Methoden je nach der Breitenlage des BeobacMungsortes auf der 
Erde betrefft, so lassen sich in mittleren Breiten jene Methoden 
»imtlich, je nach den jeweilig herrschenden instrumentalen und 

meteorologischen Bedingungen (z. B. bei sehr ungünstiger Witte- 
rung Methode Nr. 5) individualisiert anwenden, während zur Zeit- 
bestimmung in nquatorialen Gegenden besonders vorteilhaft die 
erbte Methode aus Höhenmessungen von bternen in der Nähe des 
Ost-West-Vertikals benutzt wird. 

Im folgenden sollen nun zunächst die beiden ersten Me- 
thoden zur Zeitbestimmung unter \)t und 2), welche auf Zenit- 
distanzmesBungen beruhen, als besonders praktisch und einfach 
für Reisezwecke ausführlicher erörtert werden. Eine dritte Me- 
thode der Zeitbestimmung findet sich später unter 3)i, 5)^» (s. S. 237) 
bei E^rörterung der Aufgabe, Breite und Zeit zugleich aus den 
gleichen Zenitdistanzen yon drei Sternen zu ermitteln, ein Ver- 
fahren , welches einen speziellen Fall der oben unter Nr. 3 ge- 
nannten Methode aus Messungen korrespondierender Zeniidistanzen 
Terschicdener Sterne bildet. Eine vierte Methode endlich zur 
Zeitbestimmung findet sich elienfalls später bei Gelegenheit der 
Ortsbestimmung ohne winkelmessende astronomische Instrumente 
(s. Anhang, U; 4),), wobei es auf Durchgangsbeobachtungen von 
Stei-nen durch bestimmte Vertikalebenen ankommt, also auf eine 
Variation der oben unter ^r. 5 und 6 genannten Methoden. 

l)^ Zeitbestimniiiiig durch Messung toü Zenitdistmizeii In 
der Nähe des ersten Tertikais. 

Mit einem Universal für genauere oder mit einem Libellen- 
quadranten für genäherte Zeitbestimmungen sei am Orte von 
der Breite (p ein Gestirn mit bekannten «, $ am Höhenkreise zur 
Uhrzeit ü eingestellt, so daß g' die scheinbare, j? die für Re- 

') Für die praktische Verwenduug dieser Methode sei auf Th. Alb recht, 
Formeln und Hilfstafeln für googi'aphische Ortsbestimiiiungen, 'S. Auflage, 
S. 24 bi» 31, verwiesen. Ihre praktische Durcharbeitung rührt im wesent- 
Uchen von Döllen her, der auch besondere Hilfstafeln und fortlaufende 
Stemephemeriden für jenen Zweck herauBgegeben hat. (Fortaetcangen sind 
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fraktion und Parallaxe (s. S. 173) verhesserte Zenitdistanz des- 
selben angibt. Aus dem schon im ersten Abschnitt besprocheneu 
fundajuentalen astronomischen Dreieck (s. 8. 11) ergibt die Fonnel 
(1) cos z = sin 9 sin ^ -\- cos^> cos 8 cos t 

den folgenden Ausdruck für den IStondenwinkel: 

cos z — sm o) sin h 
cos t = • 

Derselbe laßt sicli durch Einführung des HilfswinkelB 

6 = i/a (<jp -h d -f ^) 
für die logarithmische Rechnung bequemer und durch Benutzung 
der Tangentenformei zugleich genauer folgendermaßen darstellen: 

62) tg y, i = i/fiiK« -'«');"'(» -1) . 

' ^ y cos 0 cos (6 JS) 

Aus dem Stundenwinkel folgt alsdann die gesuchte Uhrkonektion 
unmittelbar durch die frühere Gleichung 

51) ^ir=(«±o-irjj;f 

Um nun auf Grund dieser allgemeinen, für beliebige Zenitdistanzen 

geltenden Betraclitungen zu erkennen, unter welchen besonderen 
Umständen etwaige Fehler in den gegebenen Größen (jp, ö und z 
einen mögliclist kleinen Eiutiuü auf den daraus zu berechnenden 
StundenwinkeU haben, ™d Gleichung (1) vollständig differenziert. 
£b ergibt sich dann nach Einführung des Azimuts A und des 
parallaktischen Winkels q (s. Fig. 5) folgender Ausdruck für die 
Abhängigkeit eines Fehlers im Stundenwinkel Ton Fehlem der 
Zenitdistanz (s. & 19), Deklination und Polhöhe: 

6S) dt= . j' + ^"^1 --r4^ 

. ^ smAcostp ' 8tnA€08<p tgAcastp 

Man erkennt sofort, daß für Gestirne im ersten Vertikal, wo 

-4 = + 90*^ ist, die Koeffizienten von und äöcosq ein Minimum 

werden, da. sin Ä seinen größten Wert erreicht; auch der Faktor 

von rfd, cosq^ wird im Ost-West-Vertikai webentlich kli'iner als 

im Meridian. Ferner verschwindet für-4 = -|-90^ der Koeflizient 



von Willram in Pulkowa erachieuen.) Besonders wichtige Krweiterungen 
hat diese fürAstroDomen sehr iateresMOite und bei Anwendung liohtstirkerer 
Instnimeate niebt nur für den nördliohen, sondern ftiich für den südlichen 
Polarstern (5,5. Größenklasse) geltende Methode dureh Harzer erfahren 
(Pubhkation X der iueler Sternwarte). 
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von d(f, (Li i(j A= -y^ wird; ein kleiner Fehler in der aiii,'e- 
nommenea Breite bat also bei Zenitdistanzmessimgeu im ersten 
.Vertikal keinen Einfluß auf die Zeitbestimmung. 

Die Difierentialfomel 53) liefert aber nocb mehr Fingerzeige 
für die beste Anwendung der Torliegenden Methode. Zunächst 

zeigt der gemeinschaftliche Faktor an, daß diese Art der 

Zeitbestirnnrang in äquatorialen Breiten (9 s= 0, 9» = 1) am 
günstigsten, auch in mittleren Breiten wegen der im ersten Ver- 
tikal raschesten Höhenändenmg noch TOrteilhaft ist (9 =s 60«, 

9 = 0,5, -^^-^ = 2) und in cireumpolaren Gebieten (z. B. 

9 =r 64°, coäip — 0,10, ^10) gerade noch brauchbar sein 
dürfte. Femer gibt die Differentialformel, wenn für mnA der 
entsprechende Ausdruck eingeführt wird^), an, daß mit 

Vorteil nur btenie Ins zu mäßigen Abständen vum Himmelääi^uator 

zu wählen sind, weil sonst der Faktor — zu groß wird. Gleich- 

zeitig sind aber auch selir große Zenitdistanzen wegen der ]»e- 
fraktioiisunsi( herheiten zu nieideu. Endlich folgt aus dem obigen 
Ausdruck 53) noch, daß infolge der im Nenner stehenden Sinus- und 
Tangentenfunktion Ton A sämtliche Fehler das Zeichen wechseln, 
wenn Gestirne östlich und westlich Tom Meridian beobachtet 
werden. Wählt man daHer zur Zeitbestimmung nacheinander zwei 
Sterne in nahezu gleichen Azimutabständen östlich und westlich 
vom Meridian und mißt deren Zenitdistanzen, wenn auch nur in der 
Nähe des ersten Vertikals, so muß die im Mittel aus beiden Sternen 
abgeleitete Liirkurrektion nicht nur von etwaigen konttanten 
Fehlern der angenommenen Polhöhe, sondern auch von solchen der 
gemessenen Zenitdistanzen frei sein. Wählt man schiicljlich die 
betreffenden Sterne noch so aus, daß ihre nacheinander im Osten 
und Westen zu beobachtenden Zenitdistanzen (bei fast gleichen De- 
klinationen) nahezu gleich sind, so wird das aus beiden Messungen 
hergeleitete Ergebnis auch noch von etwaigen Biegung»- und Be> 
Alsdaam nimmt die obig« Diffefentiftlgleiobiiiig folgende Faeroog «n: 

53 a) a f = z 4- ■-■ — . i • 

' stnqeotd ' tgq^to 8t»q»ec Acotd 
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fraktionsfehlern frei. Den bei Zeuitdistanzmessungen mittels Lni- 
versals zu beachtenden Zenitpunktfehler eliminiert man durch Aus- 
führung der Messungsreihe für jeden Stern in beiden Kreislaj^cn des 
Instruments. Bei Beobachtungen am Libellenqnadranten muß der 
Indexfehier an die Ablesungen des Höhenkreises angebracht werden. 

Es verdient herrorgehoben za werden, daß die soeben ab- 
geleiteten Bedingungen für eine gute Zeitbestimmung aus Zenit- 
distanzmessungen in der Nähe des ersten Vertikale noch genügend 
erfüllt bleiben, wenn die Azimute der im Osten und Westen aus- 
zuwählenden Sterne vom ersten Vertikal auf beiden Seiten noch 
je etwa 25" abstehen {sin ± 65'^ = + 0,91) und wenn ihre De- 
klinationsdifforenz unter 5*' beträgt {dr = 10" für (/j =: ö«, in 
der Zonitdistanzzone 45^ l>is 50°). Solche Bedingungen werden 
aber durch zahlreiche Kombinationen von Sternen aus den aBtro- 
iioinischeii Jahrbüchern mit gegebenen scheinbaren ürtern gewähr- 
leistet; sogar unter den hellen Fixsternen bis zur vierton Größen- 
klasse lassen sich in dieser Beziehung passende Beobachtungs- 
objekte im allgemeinen zur Zeitbestimmung auf Beieen auswählen. 

Zum schnellen und sicheren Auffinden von Sternen in der 

Nähe des ersten Vertikale müssen > wenn nicht etwa ganz belle, 

dem Beobachter genau bekannte Fixsterne direkt eingestellt 

werden können, Stundenwinkel und Zenitdistanz für den 

Durchgang durch den ersten Vertikal ermittelt werden. Nach 

den vom ersten Teil (s. S. 16) her bekannten Formeln gelten für 

diese Grölten die folgenden Ausdrücke: 

. f(fS . smö 
(7) co8it= , stngi^ 



tg (p sin ff 

Ben berechneten Stundenwinkel ti des Sternes bringt man un- 
mittelbar an die in der astronomischen Ephemeride gegebene 

I Westvertikäl 

Hektaszension «, im Sinne cc-^til^. , an, um die 

' — lOstTertikal 

IhirchgangBzeit des Sternes durch den ersten Vertikal zu finden; 

die berechnete Zenitdistanz 01 wird unter Berücksichtigung des 

Zenitpunkts- bzw. Indexfehlers direkt am Höhenkreise des Uni- 

▼ersals oder des Libellenquadranten eingestellt^). 

0 Für die Breitenzone von SO* bis 60* Iebboii uch StnndeDwinkel and Zenit- 
distanz fir den Durchgang von Sternen durch den ersten Vertikal auch un- 
mittelbar aus den Hilfstafeln von Alb recht (3. Aufl.), Nr. 2 u. 3 entnehmen. 
M»rcDS0, U»ndbaob d«r gMgnph. Ortib«stimmung. 13 
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Zur Einsteliung, an den Kreisen des üniversals, von Sternen, 
welche sich in der Nähe des ersten Vertikals befinden und noch 
innerhalb der oben festgesetzten Grenzen ( + 25<* vom ersten Vertikal) 
liegen, ennittelt man mit Vorteil die zu dem StundenwinkeL h^fdt 
gehörigen Azimute (von Norden ab gerechnet) und Zenitdistanzen 
nach folgenden Formeln: 



Soviel über die YorbereitiiDgen zu dieser Methode; nim zu 
den Beobachtungen and Berechnungen. Sind die Zenitdistanz- 
messungen in der Nähe des ersten Yertikals mit einem Universal 

angestellt, so verfährt man mit jeder Messung, wie im dritten Teile 
(s. Formel 48), bei Erörterung des Universalinstruments, angegeben 
ist Für jede mit Ablesmitr der ühr ausgeführte Einstellung eines 
Sternes 1) in jeder Kreislage wird das arithmetische Mittel der 
HöhenkreisablesuDgen gebildet, dasselbe für die Ablesung der 
Libelle des Nonien- oder Mikroskopträgers, für den Zenitpunkt- 
fehler und bei Instrumenten mit Mikroskopablesung auch für Kon 
korrigiert Aus der so erhaltenen scheinbaren Zenitdistanz leitet 
man durch Anbringung der für Barometer- und Thermometerstand 
verbesserten Refraktion, sowie nötigenfalls der Parallaxe die wahre 
Zenitdifltanz e ab und berechnet dann für jede Beobachtung ge- 
trennt den Stundenwinkel t nach der oben angegebenen Tangenten- 
fürmel 52). Die Uhrkorrektion liudet mau dai'auf aus der ebenfalls 
schon oben angegebenen Kelation 



Hat man zur genäherten /eitbestunniuüg im ersten Vertikal 
die Zenitdistanzen an einem einfachen Libellenquadranten 
gernessen, so t^estaitet suli die liednktion nach denselben Formeln 
noch einfacher (s. Formel 5U). Die beobachtete Zenitdistauz ist 
nur für Indexfehler und Kefraktion zu verbessern, und eine Wieder- 



') Für die sweckm&ßigste Auaführung von Eiiutdluiig«n mZenitdistMuc 
vgl. Teil III, S. 164, anch die Bemerkungen gelegentlich der Breitoibestim- 
mungen, S. 212. 



54) . 



A*^ = 90<* i sin q) dt für den Ostvertikal 
= 270» X sincpdt für den Westvertikal 



51) 
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holung der MeBsnng kaim natürlich nicht in getrennten Kreifl" 
lagen anageffihrt werden. 

• 

Die ohige Formel 61) für die TJhrkorrektion gilt unmittelbar 
nur dann, wenn das eingeBtellte Gestirn ein Fixstern ist und 
wenn die Beobaehtungsuhr nach Stern zeit geht Ist, wie ge- 
wöhnlich, die Uhr nach mittlerer Zeit reguliert, so rauß die aus 

der Ephemeiide und der berechneten Beobachtung folgende Stern- 
zeit a ^- t erst in mittlere Zeit verwandelt werden. Alsdann er- 
gibt die obige Gleichung den Stand der Beobaehtungsuhr gegen 
mittlere Zeit 

Hat man nun aber die Sonne beobachtet, so ist der unmittel- 
bar berechnete Stundenwinkel t identisch mit wahrer Sonnenzelt. 
Durch Anbringung der Zeitgleichnng (& & 9) an dieselbe wird 
die mittlere Zeit gefunden, welche, mit der Uhrzeit U der Be- 
obachtung Tergliohen, wieder den Stand der Uhr gegen mittlere 
Zeit ergibt Hierbei ist zu beachten, daß fttr die Sonne sowohl 
die Koordinaten «, d als auch die Zeitgleichung aus der astro- 
nomisfhen Ephemeride für die Epoche der Ueobachtung gültig 
entnommen werden müssen (s. Teil II). Zu diesem Zweck wird 
man die beobachtete Uhrzeit mit einem genäherten Werte der 
Uhrkonektion zunächst auf nahezu richtige Ortszeit bringen und 
diese mittels des Längenunterschiedes zwischen Beobachtungs- 
und Ephemeridenmeiidian auf letzteren reduzieren. 

Beispiele zur Methode l)t. 

A) An einem Universal mit Nonienablesung und mit einem 
nach Sternzeit gehenden Chronometer sind auf der Berliner 
Sternwarte in der Nahe des Ostrertikals in beiden Kreislagen 
Zenitdistanzen Ton » Lyrae gemessen worden; es soll daraus die 

TJhrkorrektion hergeleitet werden. Beobachtet £i und zu den 
Ijhrzeiten U-i und U2 ; gesucht ^ U. 

189 8, Juni 6, 0'« 30™ p.m. Station: Berlin (> — 520oü'17"), 
Instrum 1 t: Universal von W anschaff, Ühr: Stemzeitchronometer, 
Beobachter: Marcuse. 

Instmmentalfehler: i = + 15", c = — 10", = 0'. 
Koordinaten Ton « Lyrae nach der Ephemeride: 

a 1= IS^ 33« 32% d = + 88« 41' 13". 

18* 



i 



Digitized by Google 



196 Methoden mr geogntphiwthai OrtebefitiinmuDg. 

Barometer 0^* = 750,0 mm, Lufttemperatur + 160,00. 



Ubrzeiten 


Kreislage 


ablerang 

im Mittel aus 
Kon.Iu.II 


ociieiDoare 
Zenitdistanz 
korrigiert für 
HöheiilibeUe 


1 

Hefraktioa 


z 


Uh 40"' 29 
14 50 0 1 


K.R. 
K.L. 


41° 52' 15" 
S19 43 45 { 


4r52'lö" 
40 16 15 j 


-f 50" 
+ 47 


41» 53' 5' 
40 17 2 



Kechnung nach Formel 52) und 51): 



-?i =r 4P 53' ö 
d = 38 41 13 
9 = 52 30 17 



2tf =r 133 

ö = 66 



4 35 
32 18 



6-^ tp= U 2 1 
<f — d = 27 51 5 
6^jg^= 24 39 13 

hg sin {a — (fi) ^ !),38469 
loysin{6 — dj = 9,9(;94tJ 

9,054 17 
* 9,56113 

~(*) 9,49304 

log COS 0 = 9,60264 
log €08(6 — js^) = 9,95849 



* 9,56113 

(*j log i'j 1/2 ii = 9,4930 4 

logty Va ^i = 9,74652 

Va ti = 29« 9' 20" 
*i = 58" 18' 40" 
— 53» 14,7» 

a = 181» 33" 32,0» 
3 53 14,7 



ber. IT, = 14 40 
beob. IT; — 14 40 

^ U = + 



d = 

<p = 



400 17/ 2" 
38 41 13 

52 30 17 



20= 131 28 32 
0= 65 44 16 



0 — q>= 13 13 59 
0 — d = 27 8 3 
0 —Zi = 25 27 14 

log sin (ö ~ cf ) ~ 9,35967 
logsin(0 — d) = 9,65780 

0,01747 
* 9,56940 



17,3 

2,0 

15,3' 



(*) 9,44807 

logcos0 =9filSl^ 
log cos (0 — = 9,95565 

*^,56940 

C) ^ogtg V a^; = 9,44807 

%<flrV,^2= 9.72404 
1/2 ti = 27» 64' 39" 
ti = 55» 49' 18'* 
= 3* 43» 17,2» 

« = 18"» 33™ 32,0» 

fj= 3 43 17,2 

ber. U.2 = 14: 50 14,.S 
beob. U2 = 14 50 0,0 

^/U= ~+ 14,8* 

15,3« 
+ 14,8 
-+ lö« 
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B) An einem Libellenquadranten und mit einem nach 

Mitteleuropäischer Zeit (MEZ.) gehenden Taschenchronometer 
ist in Berlin in der Niilie des Ostverlikals eine Zenitdistanz der 
Sonne gemessen worden; es soll daraus die Uhrkorrektion her- 
geleitet werden. BeobaciiicL ^ > zur ührzeit ?7, gesucht IT. 

1904, August, 2*2. (bürgerl.) 9^ 30«» a. m. Station: Berlin; 
Instrument: Libelienquadrant von Butenschön; Uhr: Taschen- 
chronometer von Gmndjean, Loccle; Beobachter: Marcuse. 

InBtramentalfeiiler: JZ (Indexfehler) = — 5'. Barometer 
(0«) == 752 mm, Lufttemperatur =: -1- 22«,6 C. 

1904, August, 21.; astronomisch (s. S. 26) 21^ Sö"" 3% 
^0 = 51« 3' beobachtet Da es sich um Sonnenbeohachtungen 
handelt, mtkssen zunächst aus der Ephemeride, in diesem Falle 
mit genügender Genauigkeit aus dem Nautischen .lahrbuche (N.J.), 
die veränderliche Zeitgleichung und Sonnendeklinatiou für die der 
Beobachtungszeit entsprechende genäherte wahre Green wicher Zeit 
entnommen werden. 

Die hierzu führende l^echnung gestaltet sich unter der 



Annahme, daü die genäherte Uhrkorrektion 0 sei, folgender- 
maßen: 

Uhrzeit der Beobachtung in >[EZ = 21^ 35™ 3« 

Reduktion der MEZ. auf Berliner M. Ortszeit (s. S. 29) = — 6 25 

Berliner M. Zeit der Beobachtung . . . , = 21 28 38 
Reduktion Ton Berliner auf Greenwicher M. Zeit 

(s.S. 22) =r— 53 36 

Greenwicher M. Zeit = MEZ. —l^ = 20 35 Z 

Zeitgleichuug (zu 2U'',ü Gr. M. Zeit gehörig) . . ~ — 2 52 

Genäherte Greenv. wahre Zeit =20'' 32°" 11* 



Zu der genäherten Gr. w. Zt. 20'',54 gehören nach Interpolation 
aus dem N.J. (für Aug. 22 — 3*MG) folgende Daten für die Zeit- 
gleichung und die ISonnendeklinatiuii: 

ZeitgL = M.Zt — W.Zt = + 2« 52»,1; = + H** ö3',9. 
Die Reduktion der beobachteten Zenitdistanz gestaltet sich, da 
im Libellenquadranten die ganze Sonnenscheibe eingestellt wird 

und die Höhenparallaxe der Sonne (etwa 0',1) hier vernachlässigt 

werden kann, folgendermaßen : 
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Beob. scheinb. Zenitdistanz . . • = bl^ 3' 

Z (Iiidexfehler) =— 5 

Hefraktiou = + 1,2 

Wahre Zenitdistanz der Sonne = 50^ 59',2 

Mit diesen Daten und der gegebenen Polhöhe 9 ergibt die 
Keclmimg nach Formel 52): 

tp — 62» 80,3' 6 — ip= 5» 11,4' 

d = 11 53,9 tf — d = 45 47,8 

^ = 50 69,2 6 — 0 6 42,5 

2 = 1150 23,4' Chronometerangabe in BMZ. = 21»» 28°» 38» 

ö = 57 41,7 

log sin (0 — 9>) = 8,9564, log cos ö = 9,7279 

log sin {6 — d) = 9,8554, Joy cos {6 — z) = 9,9970 

8,8 11.=^ * 9,7249 

* 9,7249 

logtgii* =: 9,m9 

logtgit = 9,5435, |< == 19» 16' 

t = 38« 32' — 2*" 34» 8« (ösa) 

Walire Berliner Zeit der Beobaclihing . = 21^ 25™ 52''(24''— 0 
Zeitgleicbuug =4" 2 52 

Mittlere Berliner Zeit s= 21 28 44 

Chronometerangabe in BMZ. , « . . = 21 28 38 

Uhrkorrektion Jü . • = + 6^ 

Da diese Ührkorrektion von dem iii erster Näherung ange- 
11 nimenen jd U = 0 nur um 6" verschieden ist und die Sonneu- 
dcklination für 6" sich nur wenig ändert, ist eine Wiederholung 
der Kechnung mit dem neuen ^ U unnötig. 



2)«. ZeitbestimiiNiiig durch Messung korrespondiereiider 
Zenitdistanzen desselben Gestirns. 

Das Wesen dieser Metliorle ist von demjenigen der voran- 
gehenden nur insofern verschieden, als es sich hierbei um die Be- 
stimmung der Ührkorrektion aus den Uhrangaben handelt, zu 
welchen ein und dasselbe Gestirn vor und nach dem Meridian- 
dnrchgange, aber auch möglichst nahe dem ersten Vertikal, die 
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gl eiche Zenit distanz eimdii Man ericennt sofort, daß das 
▼orUegende Verfahren einen Tiel grolSeren Zeitaufwand bean- 
sprucht nnd doch nicht mit größerer Genauigkeit die Zeit he- 

stimmt als l)t, weil mehrere Stunden zwischen den vor und nach 
der Kuiiiiiiiution desGrestims stattfindenden gieiciieii Zenitdistauzea 
verstreichen müssen, innerhalb welcher auch Änderungen der in- 
Strumeutalen und atinosphärisclieii liedingungen auftreten kiinnen. 

Trotzdem ist Verfahren 2)t wichtig und auf Reisen oft sehr 
vorteilhaft, da es unabhängig von der Kenntnis der Lage des Be- 
obachtungsortes, der Deklination des Gestirns und frei von syste- 
matischen Fehlem derlnstnunente die Uhrkoirektion zn heBtunmen- 
erlaubt, so daß auch Inetromente yoa geringerer Qualität, selbst 
einfache labeUenquadranten, unter Umstanden mit Vorteil ver- 
vreudet Verden können. 

Die Methode, die Zeit aus Messungen korrespondierender 
Zenitdistanzen eines Gestirns zu finden, besteht, wenn zunächst 
der einfachste Fall ins Auge gefaßt wird, in folgendem: 

Beobachtet werden die in Sterozeitan gaben zu verwandelnden 
ührzeiten üa und U,, (ante und post meridiem), zu welchen ein 
Gestiiu mit der Position cc, ö dieselbe Zenitdistanz s vor und 
nach der Kulmination erreicht Da nun gleichen Zenitdistanzen 
jfa und gp östlich und westlich vom Meridian auch gleiche Stunden- 
vinkel i entsprechen, falls die Deklination des Gestirns sich nicht 
ändert, so gilt ofienbar die folgende Relation: 
54) ^U=a^y^(Ua + Up). 

Damit findet man den Stand der Uhr gegen die Stemzeit der 
Kulmination, welche aus dem astronomischen Jahrbnche als oe, aus 
dem Mittel der zu beiden Seiten der Kulmination beobachteten 
tihrzeiten als Vs {^-^n - |- f>) folgt Vorausgesetzt wird bei dieser 
einfachen Anfga})e nichts NveiUr, als daß in der Zwischenzeit 
zwischen den beiden Beobachtungen der Gang der Uhr .ein 
gleichförmiger ist 

In Wirklichkeit werden aber die beiden Zenitdistanzen 8 
und gp des Gestirns, dessen Deklination vorläufig als unTeränder- 
lich zwischen Ua und Vp angenommen ist (Fixstern), nicht genau 
gleich sein, da diese Momente bei der Beobachtung nickt immer 
scharf su erbssen sind. Es vird viehnehr in der Begel ein ge- 
ringer Unterschied dz^ep — zwischen den Zenitdistanzen der 
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Nachmittags- und Yormittagsmessung vorhanden sein, der an sicli 
und in seinem Eiufluii auf die Kulminationszeit i/^ ( Z7„ + Up) scharf 
bestimmt werden muß. Letzterer folgt aus der bereits im ersten 
Teil (s. S. 19) angegebenen Beziehung zwischen Stundenwiukel- 
und Zenitdifltanzändening, welche nach Fonnel 10) folgender- 
maßen lautet: 

dt = 5— r-ajer. 

cosfp€osos%nt 

Da nun, wenn de positiT, also Sp > Za ist, die Uhrsseiten und 
Up Mm dt zu groß erhalten werden, so gestaltet sich die Kor- 
rektion 'C. liir ungleiche Zeiiitdistanzen in Zeitsekunden, lür dz in 
Bogeusekimden, folgendermaßen : 



Hierbei reichen zur Berechnung des Nenners im trigonometrischen 
Koeffizienten ziemlich rohe Näherungswerte Ton 9, d und I aus, 
wie sie jederzeit zur Verfügung stehen werden. Auch die Fehler 
der vor- und nachmittags gemessenen Zenitdistanzen beeinflussen 
nur in sehr geringem Maße, wie schon der durch Verwandlung 
Ton Zeit in Bogen entstandene Faktor 1/30 zeigt, die Verbesserung 
der Uhrzeiten wegen ungleicher Zenitdistanzen. Die Qualität des 
liöhenmessenden Instruments kommt daher bei dieser Methode nicht 
in erster Linie in Betracht, neniioch empfiehlt es sich, zur Erhöhung 
der Genauigkeit des Resultats mehrere Zenitdistanzen des Gestirns 
nacheinander vor und entsprechend nach der Kulmination zu 
messen, wobei am Universal für genauere Zeitbestimmung zweck- 
mäßig mit der Kreislage zu wechseln ist und die Ablesung des 
Höhenkreises, ebenso wie am Libellenquadranten, für genäherte Er- 
mittelungen Ton ^ ü entsprechend der Gestirnsbewegung um eine 
Anzahl ToUer Minuten Ton einer Beobachtung zur anderen ge- 
ändert wird. 

Beachtung yerdient der Umstand, daß selbst bei gleichen 

Zenitdistanzen vor imd nach der Kulmination des (jestirns die 
Refraktionskorrektion derselben verschieden ausfallen kann, 
wenn in der mehrere Stunden betragenden Zwischenzeit der Stand 
der meteorologischen Instrumente sich erheblicher geändert hat. 
Es müssen deshalb Druck und Temperatur der Luft bei diesen 
Beobachtungen ebenfalls gemessen werden. Für eine etwaige Un- 
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gleiehheit der Zenitdistanzeu beträgt übrigens die zugehörige 
Befraktionskorrektion der eatsprechenden Knlminatioiiszeit, wenn 
dr-=^rp. — Tay also die Befraktion nachmittags großer als Tor- 
mittags ist: 



Die bisherigen Erörterungen der Yorliegenden Methode zur 
Zeitbestimmung beziehen sich auf den einfachen Fall, daß das zu 
beobachtende Gestirn ein Fixstern sei, also keine merkliche 
Deklinationsänderung zwischen den Zenitdistanzmessungen Yor 
und nach der Kulmination erfährt Gewöhnlieh benutzt man aber, 
besonders auf Forschungsreisen, zur Zeitbestimmung aus korrespon- 
dierenden Zenitdistanzen keine Nachtbeobaebtungen , sondern 
Messungen der Sonne, deren Deklination sich infolge der Erd- 
bewegung erheblich in der Zwischenzeit zwischen der Vor- und 
Nachmittagsbeobfichtung ändert. Die an einer nadi mittlerer 
Zeit gehenden Uhr abgelesenen Uhrzeiten werden dann nicht auf 
Stemzeiten gebracht^ sondern das Mittel derselben, V2 ( ~h ^ph 
bedarf ehe es die Uhrzeit des wahren Mittags und in Verbindung 
mit der Zeitgleichung die Uhrkorrektion ergibt, noch einer be- 
sonderen Korrektion, der sogenannten „MittagsTerbesserung*'. 
Dieselbe, mit m bezeichnet, wird auf folgende Weise gefunden: 

Es sei ö„, die Sonnendeklination zur Zeit der Kulmination, 
z1 6 ihre Änderung vom Moment des ^vallren MiiLags bis zu den 
Reohachtuugszeiten Ua und Up^ ]jositiv, wenn nach Norden zu- 
nimmt; ferner bezeichne b die walire Zenitdistanz der Sonne, bei 
jeder korrespondierenden Beobachtung vorläutig als gleich an- 
genommen, endlich ta bzw. die entsprechenden, zur Vormittags- 
bzw. Nachmittagsbeobachtung gehörigen Stundenwinkel. Dann 
gelten in dem fundamentalen astronomischen Dreieck (Pol, Zenit, 
0, s. Fig. 5), wie yom ersten Teil her bekannt ist, die folgenden 
Gleichungen: 

cös e = sin cpstn t ») — d) -f- cos (p cos {ö — ^ ö) cos ta 
Cosa — sin <jp sin (d ^ Ö) -\- cos q> cos (d ~\- ^d)cos tp. 

Löst man die Sinus- und Cosinusfunktionen yon d — und 
9 + ^9 auf und bedenkt, daß für das stets, kleine z/d (stünd- 
liche Änderung im Maximum W) der Sinus gleich dem Bogen 
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und der Cosinus gleich der Einheit gesetst werden kann, so folgt: 

-\- ^deosipsindeostu 
cosM = sin^sind ^dsintpcosd eoB^cosieasip 
— ^deostpsindeostp* 
Subtrahiert man in diesem Gleichungssystem die erste von der 

zweiten uud dividiert durch cos (p cos ö, so ergibt sich : 

55) 0 — 2^dtg(p-\- (cos fp — cos t„) — ö Uj ^ (cos fp — cos ta)» 
Da die Kulminationszeit für den verbesserten JVIittag 

V« (Ua + U,) + m 
ist, so gelten, wenn t = {Up — ü») gesetzt wird, für die 
Stundenwinkel die Ausdrücke: 
= [i/^iUa + Up) + I»]— üa = y^iUp - Z7a) + m = r + m 

— [Va {Ua+Up) + m] = i/, (tr^-ü;)— iii=r— iw. 

Hieraus folgen, da bei der Kleinheit Ton mco«m=l, sinm=m 
gesetzt werden kann: 

cos ta — cos X — - m sin r 
cos ip =z C03T -\- m sin z 

cos tp — cos ta = 2 m sin x 

costp + cost,t = 2cost 
Setzt man diese letzten Kelaüonen ir\ Gleichung 55) ein, so findet 
sich nach einfacher Umformung für die Mittagarerbesserung 

.x itgw igd \ dn nach Norden , , 

56) m = 4- ^— \ V o.tj wachsend. 

' ^ \ stnv igt } oq nach Süden 

Im Nautical Almanac, in den Triester astronomisch-nautischen 

Ephemeriden und im Nautischen Jahrbuche finden sich unmittel* 

bar die stündlichen Deklinationsandemngen d der Sonne ange- 

geben. Behufs bequemer Tabnlierung läßt sich aber der obige Aus- 
druck zweckiiuiiii^ noch fülgendermaßeii umformen. Die stündliche 
Deklinationsiiiuk rung der Sonne 6 erhält man, wenn man sie nicht 
unmittelbar aus dem N. A., dem X. K. oder dem N. .1. entnimmt, 
am genauesten aus dem zweitägigen L nterschiede der Deklinationen 
im wahren Mittage des dem Beohachtungstage voraufgehenden 
und folgenden Tages. Wird diese 488tündige, gleichfalls aus dem 
Astronomischen Jahrbuche zu entnehmende Änderung der Sonnen- 
deklination in Bogensekunden ausgedrückt mit .ft bezeichnet, so 

i&t zJö = ^ tK Die Gleichung fiii' die Mittagsverbesserung wird 
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daher nach Di^sion mit 15, um tu in ZeitBokimdeii za finden, 

= — tgtp — _I_ lad }. 

720 [stnt * ^ tgt ^ \ 

Setzt man zur Abkürzmig . ^ = ^ ^ . = JB, bo 

wd schließlich die gesuchte Mittagsverbesserung iu die Form 

gebracht 

57) ■ m = — A ^tff (p -\- B ^t(/ 8. 

Die Größen Ä und B lassen sich mit dem Argument der halben 
Zwischenzeit i/^ {ü, — üa) = r in logarithmischer Form aus der 
Hilfstafelsammlnng yon Alb recht entnehmen (Nr. 24, Tafel für 
die MittagsTerbesserung, wo statt r das Argument t steht). Hier- 
bei brauchen ^ und 9 auch nur nähernngsweue bekannt zu sein. 

Um endlidi die XJhikorrektion zu finden, bezeichnet man die 
durch die Zeitgleicbung i gegebene mittlere Zeit im wahren Mit- 
tage mit Jlf, so daß M^l^ -\- ^ ist Dann wird die Uhr* 
korrektion 

54a) JU^M — IV/2 (TL + Up) + m). 

Für den wohl seltenen Fall, daü die Beobachtungsuhr etwa nach 
Stemzeit gehen sollte, sind die Uhrangal^ Va und Up in mitt- 
lerer Zeit auszudrücken und auch der aus Gleichung 57) ge- 
fundene Wert der MittagSTerbesserung m muß noch mit der Yer- 

häitniszahl-^^—-^- = 1,0027 multipliziert werden. 

Sollten die am Vormittage und Kachmittage gemessenen Zenit- 
distanz^ der Sonne nicht ganz gleich sein, so muß das der Kul- 
mination entsprechende arithmetische Mittel der Uhrangaben 
'^lii.^n-Y ( j>) dviijvv mit der soeben eiitwickeltt 11 Miltagsvcrbesse- 
rung m noch mit den früher abgeleiteten Korrektionen (s. S. 200, 
201) und für ('n*Tleichheit der Zenitdistanzen und Ver- 
schiedenheit der Refraktionen verbessert werden. 

Die Zeitbestimmung aus korrespondierenden Zenitdistanzen 
der Sonne, welche soeben näher besprochen wurde, läßt endlich 
noch eine, unter Umständen besonders auf Reisen, sehr praktische 
Kombination zu. Falls nämlich die Beobachtungen der S(mne aus 
meteorologischen oder persönlichen Gründen nicht am Vor- und 
Nachmittage ein und desselben Tages gelingen sollten, lassen 
sich auch die am Nachmittage gemessenen Zenitdistanzen der 
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Sonne mh korrespomdieErendeii Werten von m Teibinden, welebe 
ent am Vonnittage des folgenden Tagee beobachtet werden. 
Alsdann tritt an die Stelle dv oben hergeleiteten Mittagsrer- 

besserung m die entsprechende MitternachtsTerbessernng 

'^ = + 72oi-»i»7 '^'^+ -^^'r 

Ffihrt man in diesen Ansdmck statt der halben Zwischenzeit 
swischen der Beobachtimg nachmittags und Tormittags 

die Ergänzung derselben zu 12^ nämlich t=12^ — * ein, so lautet 
der Anadnick für die Mittern ach tsTerbesser an g: 

"») «^ = 71» ^^liit*''-^^'|- 

oder 

«ij = + f A^igfp — 

Zur Bereebnimg der Mitternaditsrerbessennig nach dieser Formel 

läÜt sich wiederum die A 1 ))re chtsche Tabelle Nr. 24 für hf Ä und 
UfB mit dem Argument t (Supplement der halben Zwischenzeit 

zu 12^) Terwenden, und der Wert Ton Ig^ ^Ig kann 

mit demselben Argument aus der Tabelle ^i, 25 der Albrecht' 
scheu Tafelsammluug entnommen werden. 

Beispiel zur Methode 2)». 

Au einem UniTersal mit Nonienablesung und mit Benutzung 

eines iia*.ii u.ittlerer Ortszeit geliendeü Chronometer sind am Vor- 
und Nackmittage desselben Tages korrespondierende Sonnenhöhen 
des oberen und unteren Sonnenrandes genie5.sen worden. Das 
Fernrohr wurde dabei auf bestimmte Zenitdistanzen mittels des 
Höhenkreises eingestellt und die Zeit beobachtet, wann derselbe 
Sonnenrand jene Zenitdistanz erreichte. Beobaclitet sind also 
yerschiedene Uhrzeiten Ua und Up, gesucht wird die Uluv 
korrektion ^ 

1903, Oktober 2. Station Berlin 9> = 62» a<y,3; Instrum^t: 
Uniyersal von Wanschaff; Uhr: Chronometer nach mittlerer Orts^ 
2eit; Beobachter: Marcus e. 



\ 
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Instnunentalfehler: i = — 12", c = + 10", ^ Z = 0'. 



Scnmenrand 


Einttellniig 

' am 
üöheukreise 


Ubrablesung | 

vormittags uachiuittags 

Ua \ Up 


Unyerbesserter 

Mittag 

t 






9h Mm 7.G9 


r 

2ti 27"' oO.S- 


UU 60m 40,2« 


ö 


f.»; ao 


It) 24.J 


2') 


40,0 


ö 


Ü6 0 


Ib 2U,Ö 


2H lü,ü 1 


4b,4 


Q 


r.-i 30 


20 :i8,2 


1 1 50,2 


4S.7 


Q 


(ii 0 


81 :)4.4 


0 44.0 


40.2 


Q 


03 30 


34 li»4 


7 27,4 


40,4 










11 50 49,0 



Die 'BerechnuDg der Mütagsrerbesserung erfolgt am schnell- 
sten nach Formel 57). Dazu entnimmt man dem Nautical Al- 

mauac (N. A.) für den wahren Mittajo; des obigen Datums 1903, 
Oktober 2 und den Beobachtuiigsort (0'',U östlich Greenwich) 
gültig die folgenden Angaben: 

Gr. VV. Mittag Öq. . . . = — 3» 12' 57",2, JÖq = — 58",23 
Red. auf BerL W. Mittag 

(— o^9 X — 5b",23) . = + Ö2",4 

BerL W. Mittag . . . = — 3« 12" 4",8 
Zeitgl. (W. Gr. Mittag) . . = — 10» 18,70* 

Ked. auf Berlin VV. Mittag 

(— ()\c) X 0«,S) . . . = + OJ 

ZeitgL (W. BerL Mittag) . = — 10-' 18,0«' 

= (ÖQ Okt 3. — 6q Okt L) 

reduziert auf Berlin . . = 2794",6 

y/TT TT \ 

2r = ^^^^ ^ = 4«^ 53"^ 27,4' 

n 

T = 2 26 43,7 

Nach Formel 57) und mit Benutzung der Hilfstafeln^) Ton 
Albrecht (2. Auflage, Tafel 24) zur Ilerleitung von IgA und 

h/ B fül^^t für die weitere IJecbnung, wobei auch zur Aldeitung von 
/</fi, Igttfcp und die in deu Albrechtschen Tafeln Nr. 43, 

45 gegebeneu vierstelligen Logarithmen benutzt werden können: 

Zur Ableitung der Mittags- oder MittemachtBverbesseruog lassen 
sich auch die EQIfttafeln von Peters, S. 89'-~92, benutzen. 



I 
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logÄ = 7,7548 logB = 7,65yo 

log jEi = 3,4463n log ^ = 3,4463n 

hgtgtp — 0,1151 logtyö = 8,7477« 

1,3162a 9,8530 
Numeras =t — 20*,7 Numerus = + O",? 

MittagBTerbesseniDg nach Formel 57) fN = + 20%7 4> 0>,7 = + 21^4 

Unverbcsserter Mittag im Mittel = ll»^ ÖC" 49,0" 

Mittagsverbesser UBg m = + 21,4 

TJlirablesung im W. Mittag ........ = 11 öl 10,4^ 

M.Zt im wahren Berliner Mittage (12)»-|-Zei1^L 
— 10« 18%0) = 11 49 42,0 

Gesuchte Uhrkorrektion gegen M. Zt ^ T . . = — 1« 28,4" 



Breitenbestiiiimiüigeii. 



Zur Ermittelung der Breite oder Polhöhe eines Ortes, welche 

im astronomisclien Sinne auf die Festlegung des Zenits vom Be- 
ubdchtungbpuiikle iii iJt kiiuiition (s. S. 186) an der sclieiubaren 
Himmelskugel hinausläuft, gibt es im ganzen drei Hauptklassen 
von Methoden. Ks ist dies erstens die gewöhnlicbe Methode, 
welche auf Messungen von Zeuitdistanzen der Gestirne in be- 
stimmten Vertikalebenen beruht; zweitens die sog. Horrebow- 
Talcott-Methode, bei welcher man es mit Messungen der 
Differenzen Yon Meridian-Zenitdistanzen nördlich und südlich vom 
Zenit kulminierender Stempaare zu tun hat; drittens die als Uhr- 
methode zu hezeichnende, welche auf Durchgangsbeohaehtungen 
von Sternen durch die Ebene des eisten Vertikals beruht 

Für die Zwecke des vorliegenden Handbuches der geographi- 
schen Ortsbestimmung auf Reisen soll nur die gewöhnliche 
Methode der Breitenbestimmunj^ aus Zenitdistanzen in allen 
ihren für Reisezwecke passenden Abarten behandelt werden. Die 
Ubrinethode, welche ein größeres, besonders stabil gebautes In- 
strument, vorzügliche Nivellierung der Horizontalachse und eine 
sehr genau gehende Pendeluhr voraussetzt, muß als rein astro- 
nomische, nur auf Sternwarten anzuwendende Methode an und für 
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sich an dieser Stelle unberäckaichtigt bleiben Auch das 
Horrebow-Talcott-Verfohrea, welches in der AnsmeBeimg von 
Differenzen nahezu gleicher Meridianzenitdistanzen je zweier kurz 
nacheinander nördlich und südlich Yom Zenit kulminierender 
Sterne besteht, wird im allgemeinen bei Polhöhenbestimmungen 
an kleiuLTüu Liiiversaleii auf lieisuu keine Verwendung ßndeu'-). 
Diese Breitenmethode ist zwar bei weitem die genaueste und 
eiiiwaudfreieste iu der astronuniischen Meßkunst, aber bie setzt zwei 
besondere Hilfseinrichtungen am Instrument voraus, ein voll- 
kommeaes Mikrometer am Okular des Fernrohrs und ein feines 
Höheonivcau senkrecht zur Horizontalachse, wovon auch ihre 
gelegentliche Bezeichnung als „Mikrometemiveau'^-Methode ber^ 
rührt Bei genäherten Ortsbestimmungen auf Beisen an kleineren 
UniTersalen könnte allerdings das Mikrometer fort&Uen und 
durch geeignete Systeme Ton parallelen HorizontaUaden in engeren 
Winkelabständen ersetzt werden. An letzteren müßten dann die 
Distanzen der Sterne vom horizontalen Mittelfaden geschätzt 
werden; derartige Messungen würden aber an Genauii^keit den 
gewöhiilielien Zenitdistanzbeobachtungen an . geteilten Ki'eisen, 
besonderg in den alsbald zti erörternden speziellen Kombinationen, 
nicht unerheblich nachstehen. Auch die von Angelitti vor- 
geschlagene Modifikation der Horrebow-Talcott- Methode ohne 
Anwendung eines Mikrometerapparates, aber mit Durchgangs- 
beobachtungen je zweier Sterne östlich und westlich vom Meridian 
durch mehrere Horizontalladen, hat nicht unwesentliche Nachteile. 
Erstens dauern die Beobachtungen viel länger, zweitens sind die 
Beichnungen umständlicher und , drittens verlieren auch die 
Resultate nicht unerheblich an Genauigkeit 

Aus allen diesen Gründen und da außerdem die Einrichtung 
des Instruments mit einer feinen Horrebow-Libelle eine beträcht- 
liche Kostenerhöhung und wesentlich größere Trausportgeiahren 

*) Für diese Methode sei unter anderem auf Th. Alb rechts Formeiu 
und HilJatafelii fürgeognphiache Ortsbestimmaogen, 8. Auflage, 8. 58 bia 74, 
verwiesen. ~ Im Anhange II unter Nr. 6)f des vorliegenden Handbuches ist 

bei Erörterung von Ortsbestimmungen ohne winkelmessend« Instrumente aotdi 
eine einfache Methode zur prcTiüherteTi BreiteiibL"-tiniTiiiiTicf an«; Duif lifjäDjren 
von Sternen durch eine nahe dem evsttn \ ertikul irolegi rie Ebene gegeben. 

') Auch für diese Methode sei aut das soeben genannte Buch von 
Th. Albreobtt 8. 75 bis 82» hmgewiesen. 
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mit bich bringt, soll die Hoirebow-Talcott-Methode mit ihren 
Modifikationen für die Zwecke des vorliegendeQ Handbuches nicht 
näher berücksichtigt werden 

Breitenliestuiiiiiiing aus Messungeii Ton Zenitdistaiuen. 

Allgemeine Methode. Wird die vorläufig in beliebiger 
Vertikalebene angenommene Zenitdistanz eines Sterns mit be- 
kannter Ivektaszension und Deklination zur Uhrzeit U nach 
Reduktion auf Stemzeit beobachtet, so ergibt sich für die Be- 
Stimmung der Breite des Beobachtungsortes. folgende strenge und 
allgemeine Gleichung aus dem fundamentalen astronomischen 
Dreieck (s. S. 11) 

1 ) cosz sin cp sin d -\- cos(p cos d cos t 

üierin ist die wahre Zenitdistanz j unmittelbar aus der Beob- 
achtung nach Reduktion der scheinbaren Zenitdistanz gegeben, 
die Deklination d aus der astronomischen Ephemeride und der 
Stundenwinkel t endlich mittelbar aus der bekannten Belation 
< = IT -|- ^ «, wo « aus der Ephemeride folgt, und ^ U den 
aus einer Zeitbestimmung (s. S. 187 bis 206) genau oder ans der 
Gangtabelle des Chronometers genähert hergeleiteten Stand der 
Uhr gegen Stemzeit bezeichnet. 

Zur bequemen Bereclniuiii:^ der Breite q) führt man in 
Gleichung (1) die scbou Irülier (s. Teil I, Ö. 12) näher bezeichneten 
Hilfsgrößen 

„V msinM = sin Ö 

^ m cos M ^ cosd cos t 

ein und findet zunächst 

cosg = msinip smüf meo$q> eo9M= meo${(p — M), 

woraus zur Bestimmung der Breite der einfache Ausdruck folgt: 

58) C08((p — M) = sinM; tgM^tgd seet 

Der dem Ausdruck cos ((p — Jl/) ents])re('lieri(1e Winkel qp — Jf, 
welcher 180<^ nicht überschreitet, ist insofern unbestimmt, als er 

') Bei der pbotographiechen Bestiinmung der Breite dagegen wird die 
Horrebow-Tftlcott- Metbode ftticb fftr Reiseuniversale weitaus die xweck- 
iiiäßigäte sein, unter anderem schon deshalb, weil aJadann Mikrometer» 
einriditttugen am Femrohr überflüssig sind. 
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der Kosinusfunktion gemäß positiv oder negativ genommen werden 
kann. £b folgen also eigentlich zwei Werte von 9 aus Gleichung 58), 
Ton denen man jedoch unschwer denjenigen wählt, welcher der 
stets wenigstens naheningsweise bekannten Ortsbreite sunSchst 
liegt For die Wahl des Hilfswinkels M selbst sind noch folgende 
Gesichtspunkte maßgebend: für t < 90> ist anch M<^W und 
von gleichem Vorzeichen mit für f = 90<> wird M = 90^, für 
t > 90» endlich ist auch M >> 90° und M hat mit d gleiches Vor- 
zeichen. 

Allgemeine Betrachtnnj^en zu 1),,: Um zu erkennen, in 
welchen Stellungen der Gestirne au der scheinbaren Himmels- 
kugei am vorteilhaftesten Zenitdistanzen gemessen werden, damit 
die Breitenbestimmung möglichst günstig ausfällt, difierenzlert 
man die Grundgleich im g 1) nach allen darin vorkommenden 
Großen. Werden außerdem noch, gemäß den früher erörterten 
TraaBformationsgleiohimgen (s. Teil I, & 11), das Azimnt A und 
der paxallaktlsche Winkel q eingeffihrt, so eigibt sich nach dem 
Difterential der Breite aufgelöst die folgende Relation: 
69) d<p =; seeA , dg — eos<p tgA.dt-\- seeA eonq.dü. 
Die Breite 9 läßt sich am sichersten bestimmen, wenn die Koefü- 
zienten von dt, dz und db ein Minimum werden, was bei den 
beiden ersteren ohne Einschränkung für ^ = 0" oder 180", also 
für Sterne im Meridian zutrifft. 

Betrachtet man für diesen Fall zunächst den Faktor von dt^ 
so verschwindet derselbe, weil tgA^(i wird; ein Fehler im 
Stondenwinkel oder, was dasselbe ist, in der angenommenen Uhr< 
korrektion hat also bei Zenitdistanzmessnngen im Meridian keinen 
Einflaß auf die gesuchte Polhöhe. Auch wenn in der Nahe des 
Meridians, in gleichen Azimuten zu beiden Seiten derselben, Zenit- 
distanzen eines Gestirns beobachtet werden, bleibt das Mittel der 
auf diese Weise bestimmten Polhöhen unbeeinflußt von Fehlem 
der Uhrkorrektion , weil iy A in beiden Fällen das entgegen- 
gesetzte Zeichen annimmt. 

AVas nun den Faktor von dz^ nämlich svcA betrifft, so 
erreiclit derselbe seinen kleinsten Wert auch im Meridian und 
wird -\- 1 oder — 1, je nachdem der Stern südlich oder nördlich 
Tom Zenit beobachtet ist Eine Polhöhe, welche im Mittel aus 
Beobachtungen eines Nord- und Südstems im Meridian resultiert, 
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kann daher als frei von konstanten Fehlern der Zenitdistanz- 
messuntr angesehen werden. Kombiniert man aiiiierdum Nord- und 
SüdbLeru in nahezu gleichen Zenitdistanzen (Bedingung dafür 
ist, daß — <p — ~~- — qp, ^« + ~ 2 (5p wird), so 
lassen sich die dem Sinus der Zenitdistanz proportionalen Biegungs- 
fehler (8. Teil III, S. 132) des Instruments gleichfalls aus dem 
Messungsergebnis eliminieren. 

Es bleibt endlich noch in der Gleichung 69) der Koeffizient 
Yon c?^, nämlich ^eoA cosq, zu betrachten übrig, für den wegen 
des parallaktischen Winkels q die beiden Fälle zu unterscheiden 
sind, daß die Sterne südlich oder nördlich vom Zenit kulminieren. 
Im ersten Falle (9 <c <p) erreicht jener Faktor seinen kleinsten 
Wert -\- 1 im Meridian, wo q und ^ = 0 werden, ini zweiten 
Fall {ö (p) wird der Koeffizient von dö gerade ein Maximum 
im Meridian (-|- 1 in der oberen, — 1 in der unteren Kulmination), 
während er seinen kleinsten Wert (0) in der größten östlichen 
oder westlichen Digression des Sterns (s. S. 16), also für ^ = 90^ 
erreicht. Faßt man die aus obiger Differentialgleichung 59) für 
die Yorteilhafteste Bestimmung der Polhöhe gezogenen Folgerungen 
zusammen, so ergeben sich nachstehende Vorschriften: 

Auf der nördlichen Halbkugel wird die Polhöhe am zweck- 
mäßigsten aus einer Kombination yon Zenitdtstanzmessungen des 
Folantems (a Ursae minoris, = 4* 88^8) in allen Stunden- 
winkeln und eines südKchen Sterns in ungefähr gleicher Höhe 
(iSg = 2g^i — 88'^,8) dicht am MernUan zu beiden Seiten desselben 
ermittelt. Während der l'olarstern, dessen Azimut wenige Grade 
nie übersteigt 1), zu allen Naciii/citen beobachtet werden kanu, 
sind die zugehörigen Südsternc so zu wählen, daß die Stundeu- 
winkel der Beobachtung unter 2Ü Zeitminuten betragen und die 
Zenitdistanzen im Mittel bis auf etwa mit derjenigen des 
Polarsterns übereinstimmen. 

In niedrigen Breiten, zwischen 9 = 0^ und 9 = -|- 16^ also 
nördlich vom Äquator, wo der Polarstem allzunahe dem Horizont 
steht, empfiehlt es sich, Zenitdistanzen in der Nähe und zu beiden 
Seiten des Meridians Ton Sternen in mittleren nördlichen und 
südlichen Dekliuatiouszonen (9 ■= + 30<> bis + 60'^) zu kom- 

Vgl. z. Ii. Astronomisch-Nautische EphenienMen (X. K.), Jahrg. lOüo, 
Tafel ä. 240: Aziuiut des Folarsterus, oder ^^autisches Jahrbach, Tafel I. 
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biniereiL Dasselbe gilt für niedrige Breiten (qp = bis — W) 
südlich. TOm Äquator, während in höheren südlichen Breiten hei 
dem Fehlen eines helleren südlichen Polarstems (tf Octantis, 
d — — 89^2, ist nur 5,5** Grolle) meist Sterne von größeren 
südlichen Deklinationen, ivie ß Hydri, a Eridani, ( Argus, 0 Argus, 
a Grucis^ oc TrianguU anstraHs und « Pavonis, mit entsprechend 
gelegenen Nordsterneuzu Zeuitdistanzmesbungeu verbunden werdeü, 
falls nicht etwa ö Octantis doch gewählt werden kann. Auch liierbei 
gilt die oben erwähnte tordening, daß die zu einem PolhÖheni)iiar 
kombinierten Öüd- imd Nordsterne in Zenitdistanz bis zu 5^ von- 
einander abweichen können und in Stmidenwinkeln bis zu 20 Zeit- 
minuten Ton beiden Seiten des Meridians beobachtet werden dürfen* 

Diese Bedingungen werden durch eine genügend große Anzahl 
Hellerer Rzsteme erfüllt, deren scheinbare Orter sich in den 
Astronomisch-Nautischen Ephemeriden oder, falls die 149 Sterne 
derselben für derartige Breitenbestimmungen nicht ausreichen 
sollten, im Nautical Almanac mit 486 nahezu gleichmäüig über 
beide Hemisphären verteilten Sternen vorfinden. 

Die zur Breitenbestimmung m der Nähe des Meridians aus- 
zuführenden Zenitdistanzmessungen können sowohl mit dem 
Libelleuquadranteu füi" geuäherie als auch am Universal 
für genauere Ortsbestimmungen erhalten werden. Im ersteren 
Falle sind die Höheneinstellungen der Fixsterne, deren scheinbare 
Orter alsdann auch dem Nautischen Jahrbuche (132 Sterne) 
entnommen werden können, außer für Hefraktion noch für 
den Indexfehler des Libellenquadranten zu korrigieren, wozu auch 
bei Sonnenbeobachtungen keine weitere Korrektion kommt, da 
im Libellenquadrant nicht der Sonnenrand, sondern die ganze 
Sonnenscheibe in die Mitte des Fadenquadrats eingestellt wird 
(s. Teil III, Fig. 45). 

Werden die Messungen mit einem Universal ausgeführt 
so sind die Ilöheneinstelluno:en außer für lieiraktion noch für 
den Fehler des Zenitpunktes, für Neigung der Ilöhenlibelle am 
Nonien- oder Mikroskopträger uud bei Mikroskopt in Stellungen 
noch für den Eunfehler zu korrigieren; bei Sonnonbeobachtungen 
kommt außerdem die aus der Ephemeride zu entnehmende llalb- 
messerverbesseruug zur Heduktion auf den Sonnenmittelpunkt 
sowie die Parallaxe hinzu. 
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Um am Univenal eme Zenitdistanz genau zu messen, 
tnrd das Ferorohr so dngeslelltt daß die swischen beidea 
HoimmtalfiUtea liegende ideale HittelUnie dem Stern oder dem 
Soimem«nde im Stmie der ZenitdiBtaiizbewegimg etwas ▼onms 
liegt Alsdaiip inrd nach der Uhr beobachtet, mum das Ge- 
stirn genau in die Mitte zwischen beide Horisontalfäden kommt, 
und üaeli Eiiih,tellung sowie Notierung der Libelle am Höbeu- 
kreise wird letzterer selbst nbgelüsen. Um etwaige Fehler in 
der KeiHuni-, des Zemtpunktes, dessen Ermittelunfr am Uni- 
versal früher (s. Teil III, S. 1G9) erörtert ist, zu eiimimeren, 
müssen die Beobachtungen auf beide Kreislagen symmetrisch 
verteilt werden. Sollen außerdem die periodischen Teilnngs- 
fehler des Meßkreises möglichst eliminiert werden, so empfiehlt 
es sich, jeden Beobachtangssati (Kr. R nnd Kr. L. kombiniert) 
bei Teranderter Stellung des Höhenkreises (s. S. 131) za 
niederholen. 

Bei diesen Zenitdistanzmessnngen ist Toranegesetzt, daß das 

Universalinstrument möglichst genau nivelliert und der KoUi- 
mationsfebler seines Fernrohres möglichst klein gehalten wird. 
Es läßt sich selir leicht zeigen, d.iü der Kinfluß kleinerer Neigung8- 
und Kollimatiotisk'hler auf die geiiit>^rneu Zenitdistanzen im 
allgemeinen verschwindet (s. Teil III, S. 174). 

Wie endlich schon früher erwähnt (s. S. 209), werden zur 
Elimination der Biegungsfehler nahezu gleiche Meridianzenit- 
distanzen Ton Nord- und StUtotemen miteinander kombiniert *)» 
ans denen die gesuchte PoÜiöhe nach der Formel 58) berechnet 
wird. Bei der Auswahl passender Sterne nach den Ephemeriden 
z. B. des Nantieal Almanac sind Sterne nahe dem Zenit und 
dicht am Horizont zn meiden, erstere, weil bei kleinen Meridian- 
zenitdistanzen der Einfluß eines Fehlers in der beobacliteten Zeit 
erheblich zunimmt und letztere^ da in sehr großen Zenitdistauzen 
beträchtliche Unsicherheiten in den Befraktionbwerien auftreten 
können. 



Rezeieliüet rnau die Konstante der InstriimenteTihiegTinjr im Ihirizout 
mit h, so Li<riht sich als Kiiiwirkung; (lerselbL'n auf die Polhöhe für Sterue 
Büdlich vom Zenit -J- 6 s^n^, nördlich vom Zenit — b sim. im Mittel aus 
den Zefiitdivteimiiealuigeo ▼tm Kord- «id Sfidaterntti TerMdnrindet daher 
der Biegongseinflaft enf die Polhöhe. 
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Beispiel zur allgemeiuen Breitenbestimmiing 1),^, 

An einem Universal mit NonieiiAblesung und mit einem nach 
MEZ. gehenden Chronometer wurden in Berlin Zenitdistanzen 
eines Südstems in der Nähe des Meridians beobachtet Gesucht 
ytird. die geographische Breite 9 des Bephachtangsponktes. 

1902, Februar 13, ^Geminorum; Station: Berlin; Instrument: 
Universal Ton Wanschaff; Uhr: MittL Zeitchronometer nach 
MEZ.; Beobachter: Marcuse. 

Instrumentalfehler: » = + 15", c = — 10" 

z^Z= + 4' SO", ^ U= — 16« 

Barometer 0« = 756,7 mm, Lufttemp. = — 2\b C. 

y Geminorum: « = 6"» 32'" ÖS3, d = + 16« 28' 49" 

Beobiichtungen am Höhenkreis und an der Uhr: 

Kr. West 9»» 2» 31« ... Kr. Ost 9»» 8°» 0« „.., 
Non. u4 323^51' 10" Non. J. 35056' 10" 

« B 143 54 10 -^^^-^^ ^ B 215 56 10 +«'»5-»'^^ 



323« 54' 10" 


3f)" 


56' 10" 


= + 4 30 




4 30 


Höhenlibelle — 


Höhenlib.(lP = 10") + 


5 


323 58 40 


3Ü 


0 45 


j»' 36 1 20 


36 


0 45 


Mittl. Refr. + 42 




+ 42 


Bar. Therm. -\- 3 




4- 0 


=: 360 2' 5" 


Bo = 36« 


1' 30" 



Nach Ableitung der Zenitdistonzen sollen nunmehr die Uhr- 
zeiten reduziert werden: 

Kreis West: Kreis Ost: 

MEZ. nach der Uhr =s 9^ 2» 31> 9*" 9^ 0* 

Red. auf Ortszeit = —6 25 —6 25 

5=^ — 15 — 15 



Berl. M. Z. 




8 55 51 




9 1 20 


8«»MZ. = 


St 2. 


%^ 1» 18,9- 


9»» = 


9 128,7 


öö» „ = 


ff 


55 9,0 




1 0,2 


51- „ = 


» 


51,1 


20» = 


20,0 






8 67 19,0 




9 2 48,9 
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Sternzeit im M. 

11,4 21 30 11,4 



21 30 



Mittage Berlin 

Orts-Stemzeit ' 6»» 27°» 30«,4 
«Geminorum : Re ktasz. 6 3 2 5,3 
Stundenwinkel t — — 4"'"o'iV* 

t=z V & 43",ö Ost 



6 33 
r. 32 



0,3 
5,3 



i ==0n3'4ö",0We8t 
Die weitere Berechnung erfolgt nun nach Formel 58): 



Kreis West: 



Kreis Ost: 



tgö . . . 




9,47106 






9,47106 


cost . . . 




9,99991 






0,00000 


tgM . . . 




9,47115 






9,47106 


M . . . , 




I6t'29' 1" 






16<> 28' 50" 


sinM 




9,45292 






9,45284 


COS/B . . . 




9,!H)777 






9,90782 






9,at>069 






9,36066 


sind . . . 




9,45284 






9,45284 


€0$(<p — M) 




9,90785 


cos((p — 3f) 




9,90782 






36« l'll" 


{(p — M). , 




36° 1'30" 


Jf . . . . 




16 29 1 


M . . « * 




16 28 50 


<P] . . . . 




52 30 12 


^2 . > * • 




52 30 20 



Kxds West 9, = 52« 30" 12" 

Kreis Ost = 52 30 20 

Im Mittel 02*80^16" 

Mit dieser Beobachtung von Zenitdistanzen eines Südsterns in der 
Nähe des Meridians {gg = 36« 2') ist zugleich die Beohachtang 
der Höhe des Polarstems {0^ ^ 37«) in fast gleicher Zenitdistanz 
nach Norden yerhnnden worden. Die Berechnung dieser letzten 
Beobachtung findet sich auf S. 229 als Beispiel zur Breiten- 
methode 3)9»; daselbst sind auch die Polhöhenwerte aus den Zenit- 
distanzen von Süd- und Nordstern kombiniert (s. S. 230). — 

Es sei nunmelir zur Eröiterung (iiii^er wichtiger Spezial- 
fälle jener zuerst bL's])i<)ehenen all^xemeineu Methode der Breiten- 
bestiTniiiuni^ übergegHiigcn, web-he sicli einmal auf Messungeu der 
Zirkurameridian-Zeuitdistanzen von Gestirnen, dann auf 
Höheumessungen des nördlichen Polarsterns a Ursae 
jninoris und schließlich auf solche Fälle beziehen, wenn entweder 
gar keine Uhr oder eine Uhr mit unbekanntem Stand und 
Gang vorhanden ist 
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2)y. Breltenliesttiiimiiiig ans Zirkmnmeridlaii-Zeiiitdlfltaiiseik 

eines Gestirns. 

Am einfachsten würden zur Kenntnis der Polhöhe Messungen 
von Zenitdistanzen eines Fixsterns im Meridian führen, wie 
nicht nur aus der früheren Gleichung 1) für t = 0, sondern auch 
aus den im ersten Teil des vorliegenden Handbuchs gegebenen 
Formeln (g. S. 14) klar hervorgeht. Bezeichnet man nämlich die 
Zenitdistanz eines Gestiras im Meridian mit für die obere und 
mit jsi für die untere Kulmination, letztere bekaontliGh nur bei 
Zirkumpolarstemen (ß ^ SO« — 9) wahrnehmbar, so gelten die 
folgenden einfachen Beziehungen zwischen Breite, Deklination und 
Zenitdistanz im Meridian: 

0. C.y * südlich vom Zenit a) 9 = d 4" 
6) 0. C, * nördlich vom Zenit b) 9 = d — 

ü,a c) 9) = 180« — (Ä + o 

Diese einfachste Art der PolhöhenbestiTnmnng, bei welcher man 

übrigens durch Kombination der Zeuitdistaiizen eines Zirkum- 
polarstems in beiden Kulminationen sogar die Deklimition (nach 
Anbringung von Priiztösiun, Nutation, Aberration) eliminieren 
kanni), ließe sich mit Vorteil nur auf Sternwarten an großen, 
fest im Meridian aufgestellten Instrumenten ausführen. 

Für die Zwecke geographischer Ortsbestimmung mit trans* 
portabeln Instrumenten, wie Universalen für die genauere und 
Libellenquadranten für die genäherte Orientierung, beobachtet 
man eine Reihe von Zenitdistanzen in der Nähe und zu beiden 
Seiten des Meridians. Man wendet also sowohl für südliche und 
nördliche Sterne in der Nacht als auch für die Sonne am Tage 
die Methode der sogenannten Zirkummeridian-Zenit- 
di 8 tanzen an. Bei derselben ist es von Vorteil, statt aus jeder 
beobachteten Zenitdistanz die Breite mittels der früher (s. S. 208) 
abgeleiteten Formel 58) zu berechnen, zunächst aus den einzelnen 

^) Kombiniert man die GleicKiiogen (6^) und (6°) für obere und tintere 
Enimination, so folgt aus dem arithmetischen Mittel derselben 

Hierbei fällt if heraus, aber die Beobachtung setzt wegen der 12 stündigen 
Zwisehenseit ein ganz besonders stabiles und großes Instrument voraus. 
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zukummeridionalen e die zugehörigen ZeuitdistaDzen im Meifidiaii 
herzuleiten und dann mit Uilie dieser e^k nach den obigen ein- 
fachen Formehl (6) die Breite 9 zu finden. 

Damit nun die Reduktion Ton M auf gefunden wird, setzt 
man in der firüher hergeleiteten Grundgleichung 
1) cosg =s sinq> sind -\- cos(p eos6 cost, 

um zugleich eine schnell zum Ziele führende Reihenentwickelung 
anwenden zu können, inr cost^ l — 2 sin* Vs^ findet 

co$s — eo$(<p — d) — ücosip €08d sin* Va^* 
Da 008(9) — 9) =i eo8 ^ ist, läßt sich diese Grleichung auch in 
folgender Form schreiben: 

cos z — tt>i> — co% (p cos d 2 sin^ i/^ f, 
oder, wenn man das dritte Glied von stets kleinem Betiage mit ^ 
bezeichnet, 

cosz = cosz"^ — § und e = arc cos [cos — g]. 

Diese FunktiiNii wird nun in eine sogenannte Taylorsche Reihe 
nach steigenden Potenzen von t entwickelt und dabei cossii = x 
und arc cosx — f(x) gesetzt Auf diese Weise entsteht die 
folgende Beihe: 

Die einzelnen Glieder dieser Reihe, welche in fast allen fallen 

bis zur zweiten Potenz von ^, bei Stundenwinkeln bis zu 20 Minuten, 
eine völlig ausreichende Genauigkeit füi* die gesuchte Breite gibt, 
haben die folgende Bedeutung: 
f(x) = arc <mx = 

dx ' singl^ 

d'-f 1 

= — (1 — x^)- v. = — ^-ji cuj 

Daher laßt sich die obige Gleichung auch in der Form schreiben: 



äin^m 2 stn Zm 



Wird hierin für t, wieder sein Wert cos fp cos 8 2 sin^ 1/2 1 zurück- 
gesetzt und jedes mit Potenzen YOn ^ multiplizierte Glied zur 
Gewinnung in Bogensekunden durch den Reduktionsfaktor sin l" 
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dividiert, so erhält mau uack Einführung Ton 97 — d für 
Ausdruck: 

cosq) cosö 2 sin* V»^ 



tp — d = g — 



sm(tp — Ö) sin l" 



. 1 cos^w cos*$ 4: sin* ^/^t ^ , 
+ 2 mHv-g) ' Binl" ^^^^^ - 



2 sin* 1/, t 



Setzt mau kierin zur Abkürzung 

cosfp cosö . 2sm2 Va^ ^ . 

80 folgt aus der obigen lieiheuentwickelung die einfache Schluß- 
formel zur BerechDuiig der Polhöhe 
60) 9> = d + JBP — -A.m + A^,n (9 — d). 

Dieser Ausdruck gilt entsprechend der Einführung Ton Jtm—^ — 9 
für Sterne, die südlich Tom Zenit des Beobachtimgsortes kul- 
minieren. Um dieselbe Beihenentwickelung endlich für Beob- 
achtungen von nördlichen Sternen zugleich bei oberer und unterer 

Kulmination brauchbar zu machen, werden folgende Faktoren 
eingeführt 

jf eo8<p cos9 j,, cos<p eosd 

sin (8 — tpY «w (9) 4- öy 

nnd zur Rereclmung der Polllöhe aus Zukummeridian-Zenitdistanzen 
vou Gestirnen die nachstehendeu endgültigeu Formeln erhalten: 

0. C. * südl. V. Zeil, (p ■= ö z — Ä.m -\- A^.n dg ((p — d) 
60) 0. C. ♦ nördL v. Zen. 9 = d — £-\-A'. m — Ä'^ . n ctg ((f — ö) 

Zur Berechnung der Konstanten A und A^,äg (<p ^ d) wird ein 
Näherungswert der Breite zugrunde gelegt, und die Werte der Koeffi- 
zienten m und n können mit dem Argumente des Stundenwinkels 
aus den Hil&tafeln 27, 28, 29 der oft erwähnten Albrecht- 
sehen Tafelsammlung für geographische Ortäbestimmungen un- 
mittelbar entiionihu ii werden. 

Da dah Glied mit der vierten Potenz von V/j^ also der Koeffi- 
zient n, erst für Sinnileuwiiikel über 18 Zeitmiiiulfii den Wert 
einer Bogensekuude überschreitet, läßt sich für südliche Sterne, 
deren Zenitdistanz gleich dem Komplement der Breite gewählt^ 

*) In dierar für U. C. geltenden Gleiehung muß der in m und ft Tor- 
kommende Stmidenwinkel t von der ontaren Kidminatioii, also vom nördlichen 
Meridiin ab g«AUt werden. 
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wird (tf« = 2 9» — 90^) und deren Stundenwinkel 15 Zeitminnten 
nicht überschreitet, mit Vorteil eine noch bequemere und kürzere 
Formel als 60) zur Ermittelung der Breite bis auf 1" genau be- 
nutzen. Es ergibt sich nämlich, wenn das Glied vierter Potenz yer- 
nachlässigt, für sin» Vs t der ausreichende Näherungswert V2 t^sin* 1" 
gesetzt uiul f in Bruchteilen der Zeitminute ausgedrückt wird, 
die überaus bequeme Formel: 

61) y = « + ,_Ü£^'^r 

' ^ ' 2 sm (gp — d) 

= d + — G.P. 
Aus den unter Nr. 10 und 11 in der Albrechtschen Tafelsammlung 
(3. Auflage 1894) stehenden Hilfstabellen lassen sich unmittelbar 
die Großen C und entnehmen, deren Produkt, in Bogensekunden 
gefunden, die Reduktion von g auf ergibt 

Beispiel zur Breitenmethode 2),p mittels Stern- 
beobachtungen. 

An einem UniTcrsal mit Mikroskopablesung bis auf die Bogen* 
Bekunde genau und nach einem Stemzeitchronometer sind auf der 
Station Eremsmünster (Osterreich) Zirkummeridianzenitdistanzen 
des Sterns a Orionis (Beteigeuze) beobachtet worden. Gesucht 
wird die geographische Breite 9 der Station. 

1874, Aug. 22, «Orionis; Station: Kremsmünster; Instrument: 
. Universal; Uhr: Stenizeitchronumeter ; Beobachter: iiutcr; 
Instruuientalfehler und Konstanten: 
^U=+ 2^^ 13«, yfZr- ^ -2' 2", Höhenlibelle Ij? = 2",1 
Barom. 0» = 732 mm, Lufttemp. ^ + 15» C. 
i = — 10", c = -f- 12" 
ceOrioniß sch. Ort: a = 5^' 48'" 22», d = + 7^ 23' 7". 
Die Beobachtungen nach der Uhr imd am Höhenkreis ergaben 



folgendes: 



Ereidage 


UhrableHimg 


Höhenkreis 


Höhenlibelle 


• 




+ 


Beohta 


5ii37m 2« 


40M0' 7" 


16,4 


18,8 


» 


40 45 


38 17 


15,0 


20,0 


Links 


52 37 


319 17 8 


16,8 


18,4 


If 


56 21 


15 0 


17,2 


17,2 
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Zur weiteren Berechniing sind zanädiBt die Stimdenwinkel 
zu bilden, indem die mit der Dhrkorrektion Terbesaerten Uhrzeiten 
der Beobachtung von der Bektaszension des Sterns abgezogen 
werden. Femer ist an die Höhenkreisablesungen der Zenitpunkts- 
fehler und die Libelleiikorrektion anzubriiigeu, um die zugeliörigeu 
scheinbarea Zeuitdistanzen zu erhalten. 



Kreislage 


Stnndenwinkel 

t 


Seheinbare 

Zenitdistanz 4' 


! 

fiaktion 




Bechts 




40*^ 42' 12'' 


+ 47" 


40" 42' 59" 


9 


6 *24 


40 24 


+ 47 


41 11 


Idnka 


6 28 


40 58 




41 40 




10 12 


42 58 


+ 47 


43 45 



Die Auswertung Ton tp geschieht nach Formel 61) und unter 
Benutzung der Alb recht sehen Hilfstaleln Nr, 11 flir sowie 
Kr. 10 für (7 mit Annahme eines genäherten Wertes der Breite 

zu 48» 0'. 



Ereiilage 


if H- * 


<• 


C 


in Bogmsekimden 


Bechts 


48^ 6' 6" 


83A 


2,0 


16«^',2 := 2' 46* 




4 18 


29,2 


2,0 


5M,4 = 0 58 


Links 


4 47 


41,8 


2,0 


83,6 = 1 24 




6 52 


104,0 


2,0 


208,0 = 3 28 



Subtrahiert man von der zweiten Kolumne b -\- z die fünfte Q ,t\ 
80 erhält man die gesuchten Polhöhenwerte, nämlich: - 
K. R. 9 =s 48«3'20'' 

Im Mittel aus beiden Kreislagen 
9) =480 3' 22" 



K. L. 



= 3 20 
= 3 23 
= 3 24 



Für Breitenbestimmungen am Tage und bei genäherten 
Orientierungen werden mit Vorteil auch Zirkummeridian- Zenit- 
distanzen der Sonne beobachtet entweder am UniTersal oder für 
weniger genaue Ortsbestimmungen am Libellenquadranten. Im 
ersteren Falle sind die gemessenen Zenitdistanzen für Zenit- 
punktsfehler, Refraktion, Sonnenhalbmesser und Höhenparallaze 
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{&\Q.sinM) zu korrigieren; im anderen Falle werden, me öfter 
erwähnt, nur Eefraktions- und Indexfehler angebracht 

Vor allen Dingen aber muß bei Berechnung der Breite aus 
Zenitdistanzen der Sonne auf die Veränderlichkeit der 
Sonnendeklination Ehrend der Beobachtungszeit Bücksicht 
genommen Verden. Für kleinere Stundenwinkel unter Ib Zeit- 
nnnuten reicht die zuletzt für Südsteme entwickelte Formel 61) 
(s. S. 218) auch bei Sonnenbeobachtungen völlig aus: 

61) <p = 00 + 0 — 0.% 

Um nun aber der yeränderlichen Sonnendeklination Bechnung 
Ha tragen, wählt man für 9q zwar die im Jahrbuch für den 
wahren Mittag oder den Heridiandurchgang der Sonne am Beob- 
achtungstage gegebene Deklination, zählt jedoch den Stunden« 

winke! nicht von der Durchgangszeit «o der Sonne durch den 
Meridian, sondern von der Zeit der groliten Höhe, welche infolge 
der Erdrevühition um den kleinen Betrag y von «o abweicht. 

Es kommt also nur darauf an, ij auf einfache Weise zu 
finden, um dann unter Benutzung der erwähnten üüfstafeln für 
2 sin^ ^ ' t 

— ; , wo für t — y zu, setzen ist, auch die gesuchte Btoite 

nach Formel 61) zu bestimmen. 

Um eine DefinitionsgleiGhung für den kleinen Stunden- 
winkel zur Zeit der größten Sonnenhöhe, zu finden, geht man 
unter Vernachlässigung des Gliedes vierter Ordnung yon der 

Breitengleichung 60) s. S. 217 aus: 

- cos (p cosö 2 st« 2 i/j t 

q> zss ö g : — — ^ — -j- — • 

* sin {(p — o) Sin l ' 

Es sei nun Öq die Sonnendeklination im wahren Mittag, ^$q" ihre 
stündliche Änderung in Bogensekunden, positiv bei zunehmender 
Deklination; dann entspricht dem Stundenwinkel der Beobachtung 
die Sonnendeklination d = dQ + ^^o" wo t in Stunden aus- 
zudrücken ist Die obige Gleichung für 9 wird daher: 

9^ — »0 -r « -r i-»"© _ 5) g^,^ ^» j 

oder • 9 = + * ^-r ^-^1? — ^ ' 

^ ^ sm {q? — 0) Sin i" 

Folglich ergibt sich zur Bestimmung von y die Gleichung: 



Breite an« ZirkummeridiuL-Zoutdiitaiimi. 221 

II ± 2 cos (p cosd , . ^ ^ , . . - - i - , 
^ smV sm(9 — d) ^ ^' 

2 cos (p cos 8 , ' N • w 

woraus als Definitionsgleichung für y die ein^Msbe Beziehimg 
herzuleiten ist: 

<J cos (p cos d stn{f — \^y) 

Da z/öo" unter 60" liegt und y sehr klein wird, läßt sich mit 
ausreicbender Genauigkeit y in Bogensekuuden folgeudermaßen 
ausdrücken: 

^- „ sin((p — d) 
' ^ COS 1p cos o sw t 

u i 1. 1 fM/* ^' ^* 206265 ^ 

Bedenkt man, dab i' = ^ = j^^^ = j^;^ t m Bogenmaß 

für den Halbmesser 1 ausgedrückt ist, femer daß bei der Kleinheit 

Ton t (höchstens 15 Zeitminuten) und y, = 1 gesetzt werden 

kann, so erbalt man für y in Zeitsekunden, .also nach Division 

mit 15 den Ausdruck : 

_ 2üt>265 ^ „ sin — ÖJ 
152.3600 ® ' cos (f cos Ö 

Rechnet man endlich den Zahlenfaktor aus und drückt Jö^t/' 
durch die 48stündige Änderung der Sonnendeklination (vom 
wahren Mittage des der Beobachtung Torhergehenden bis zu jenem 
des darauffolgenden Tages) aus, so ergibt sich schließlich: 

62) 3'-=T^5-5' 

WO A die schon früher (s. S. 217) eingeführte Hilfsgröße 

cos cp ^^ ^^ bedeutet Nachdem auf diese einfache Weise y für 

sm {(p — 0) 

jede Sonnenbeobachtung berechnet worden ist, läßt sich das zu- 
gehörige 9 sehr leicht unmittelbar aus Formel Ol) mit Benutzung 
der Sonnendeklination im wahren Mittag des Beobachtungstages, 
der reduzierten Zenitdistanz und der Albrechtschen Tafein 10, 
11 für C sowie i% in diesem Falle \t — y]^ finden. 
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Bdispiel zur Breitenmethode 2)^ mittels Sonnen- 

beobachtangen. 

All einem L iiiyersal mit Mikroskojxiblesung und mit einem 
nach M. Ortszeit gehenden Chronometer sind Zenitdistanzen des 
oberen Sonneurandes kurz vor und nacii dar Kuhiiinaiion beob- 
achtet worden; geflucht wird die geographische Breite (p. 

1903, August 16; Station: Berlin; Instnunent: Unirersal 
von Pistor und Martins; Uhr: Ohronometer nach M. Ortszeit; 
Beobachter: Marcuse. 

Instrumentalfehler: » = 8", c = + 10" 
{JZ) = (0); U) = 0. Baiom. 0« = 754,0 

Luf ttemp. 4- 20,0« C. Näherungswert von 9 = 52« 30'. 



1 

Kreifllage 


Uhrzeit 


Zenitdistaaz 

dos üLcren 
Soimenraudee dQ 


ADgkben ans den X. A. fflr 
den wahren Berliner Mittag 
interpoliert 


Kr. R. 
n 1^ 

, L. 


23*» 58« 35,2» 
0 1 55,2 
0 6 35,7 
0 10 5,2 


38° 11' 5,0" 
10 56,0 

10 48,0 

11 8,0 


= + 14«8'13",3 
ÄQ= .15'49",3 
Zeitgl — H-4!<»20i,2 

,rQ = 8",7, |« = -37'60",S 




Mittel 


38 10 59,2 


= — 22Ö0'',S 



Kefr, . . 
Höhenpar. 

d© . . . 



= aöoio'.^o,^" 
= + 45,4 

= + Iß 

= - 5,4 
= 3d 27 2d,5 
= 14 3 13,3 



Nach Formel 02) 
lg cos (p . . . = 9,78445 
Igm^ . . . = 9,98680 



9,77126 

lg sin (9 — d) . — 9,79364 
IgA , , . 9,97762 
7^188,5 . . . =2,27531 



d + 0 , = 52 30 41,8 



2,25293 

= 3,35224 



Igy , , , , = 1,09931 

tr = — 12,6* 

M. TJhrzeit im W. Mittag (0»' Zfgl) ^j0»» 4»20,2« 

M. Uhrzeit der grüßten Hobe . . . z= 0''4'" 7,6*. 

Zieht man von der mittleren L hrzeit der größten Sonnenhöhe die 
Uhrzeiten für die beobachtet' n Zenitdistanzen der Sonne ab, so 
erhält man die einzelnen Stundenwinkel t — yi 
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^ — y — ö"» 22,4» 
= 2 12,4 
= 1 2,9 
= d 32,4 

Im Büttel == 3 47,5. 
Beohnet man mit diesem Mittelwerte von t — ff nach Formel 61) 
unter Benutzung der Albreohtschen Tafeln 10 und 11 für C und 
(t — yy die Breite ans, 80 erMlt man 

Ö e = 52" 3ü' 41,8" 
C,{t — yy = — 26,8 

3)^ Breitenbestimmung aus Zenitdistanzmessungen des ndrd- 
lielieii Polarstems (aUrsae minoriB). 

Am schnellsten und einfachsten erfolgt die Bestimmung der 

Breite auf der Nordhalbkugel mittels Zenitdistauzmessungen des 
nördliclien rolarstems aUrsae minoris (ö = -\- SS^yS, Gi. 2,2) 
der mit Vorteil hierzu in jedem Stundenwinkel beobachtet werden 
kann, da sein liioijtes Azimut, selbst auf einem Breitenparallel 
von 75", noch unter 5" })etraf*t. 

Besonders, wenn mehrere Zenitdistanzen des Polarsterns ge- 
messen werden, liefert diese expedite Methode ziemlich genaue 
Besultate; nur auf niedrigen nördlichen Breiten (9 < -h i&^)» 
der Polarstem zu tief steht, wird man wegen der alsdann unge- 
naueren Einstellung und der etwas unsicheren Befraktionswerte 
YOn der Methode 3), Abstand nehmen. An ihre Stelle tritt alsdann 
die YOrher besprochene Methode 9)^ wobei zweekmäfiig korrespon- 
dierende Zenitdistanzen Ton Sternen mittlerer nördlicher und süd- 
licher DeklinMtion miteinander verbunden werden. Dasselbe gilt 
in südlichen Iheiten der Erde, da in der Nähe des Südpols der 
Himmelsku^'el kein iieller Fixstern steht. Der einzige hierfür in 
Frage kommende südliche Polarstern wäre C Octantis (Ö = — 8U";2, 
Gr. 5,5), der jedoch seiner geringen Helligkeit wegen bisher im 
allgemeinen nicht zu Breitenbestimmungen mit Keiaeinstromenten 
Tu'nTtt'/t v.-oTflen ist*)t 

^) Nach den Erfahrangeii des Yerf^ ließe deb übrigens aueb der M- 
liehe Poiuateni a Octantis selbst au kleineren ReiMinBtminenteu von 25 mm 
ÖSsuuig, wenn die Objektive s. B. aus dem neueren Jeneiuer Glas liergesteUt 
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Was nun die Berechnung clor Polhöhe aus Messungen des 
nördlichen Polarsterns betrifft, so bedient man sich bei der 
Kleinheit des PolabstaDdes dieses Sterns {p = 72') zur Ableitung 
der Meridianzenitdistanz aas dem beobachteten z zweckmäßig einer 
nach Potenzen der Poldistanz fortschreitenden Reibenentwickelutig. 

Wird in die früher entwickelte Hanptglelchnng (s. S. 12) ans 
dem fundamentalen astronomischen Dreieck Pol — Zenit-« Stern für 
CO80 statt der Deklination die Poldistanz p = — 9 eingeführt, 
so erhält man 

l a) cose — sin (p cosp -\- cos (p sinp cost 

Setzt mau ferner s = UO® — (p -\~ Xy wo den Unterschied 
zwischen dem Komplement der Polhöhe (OO** — <p) und zwischen 
der Zenitdistanz {e) des Polarsterns bezeichnet, also einen sehr 
kleinen, die Poldistanz yonaUrsaeminoris niemals überschreitenden 
B(^en, so ergibt sich nach Division der obigen Gleichung mit 
eosip und Auflösung des linksstehenden goniometrischen Aasdrucks 
[cos (UO* — g> 4- = Sti» (qp — x)] 

63) tyq) cosx — sinx = tyqj cosp -j- sinp cost 

oder 

sin X = — sin p cost — tg (p (cos p — cosx). 

Substituieii: man in diese Gleichung für die trigometrischen Funk- 
tionen der kleinen Bogen p nnd x die entsprechenden Reihen- 
entwickelungen bis zu Gliedern vierter Ordnung, nämlich 

8inp=p — VöP* 4- » 8inx=x — V«**H-'*'*i 

80 folgt die nach Potenzen von p und x fortschreitende Reihe 

X = — pcost Vad»** — **) tff<P ^tis^eost 4- a?») 
— Vn (P* — i»*) ig^* 

sind, mit Vorteil zu BreiteubestimniuDgen verwenden. Bei der im all- 
gemeineu durchsichtigen Luft auf der südlichen Hemisphäre läßt sich ein 
Stern 5,6t^ Orö^ bei auBreiebender Beleuohtung des Geaiehtafeldei noch 
bequem selbst in kleinoran Fernrohren messen, Jliüui muß aUerdingB auf den 
Vorteil der direktai Einstellung des Sterns mit bloßem Ange Tranehten und 
dir- Zenitdistanz von a Octantis am Ilöhenkreis« einstellen, was bei der 
kleiueu Poldistanz desselben vnn etwa -Ki' fast ohne vorhereitendo Roclmuncf 
{jeschebeu kauu. Die laielu, welche zur IJestiiumuug der Breite aua liüheu 
des sfidlidien Polarstenie nötig sein würden, gestalten sich übrigens bei der 
gegen «tUreae minoiis um fast 0^,5 kleineren Foldistans noch besonders 
einfach nnd kurz. 
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Aus dieser Progression läJit sich :c sehr leidit durcli sukzessive 
^liäbenmg finden, indem in erster Annäherung x = — peost^ ia 
zweiter x ^ peo8t-\- VsJP^ igfp sinH und in dritter Annäherung 
endlicli 

X = — pcast + V»J>* tg 9 sint^ + VeP' (1 + 3 y») cost sini* 
folgt. 

Substituiert man diesen letzten Ausdruck Ton sß in die obige 
Definitionsgleichung z = 90« — tp x, so erhält man mr Be- 
stimmung von (jy , wenn p in JJügensckimdou ausgedrückt und 
das (iliod vierter Ordnung weggelassen wird, folgende scliließliche 

Reiheueutwickelung : 

64) <p — (yO'' — e)—p cosf -f Va sin \"t(j(p sin 

4- Vi p^&in^l" (l-\-^ty(f,^)cost sint^ ' 

Das in dieser Endgleichung vernachlässigte Glied yierter Ordnung 
erreicht im jiaximum nur den Betrag von wenigen Hundertsteln 
der Bogensekunde, kann also unter allen Umstanden fortfallen. 
Aber auch das in obiger Beihenentwickelung noch mitgenommene 
Glied dritter Ordnung kann für alle Zwecke einer genäherten 
Ortsbestimmung fortgelassen werden, da es nur den Betrag yon 
etwa einer Bogensekunde zu erreichen und erst in hohen Breiten 
zu überschreiten vennag. Endlick muli man bei Anwendung 
der Formel Gt) noch bedenken, daß im Tangentenausdruck des 
quadratischen nml kubischen Gliedes ein Näherungswert von 
zur Berechnung der gesuchten Breite eingeführt werden muß. 

Es fragt sich nun, wie genau dieser genäherte Wert von tp 
sein muß, um bei der scharfen Polhöhenbestimmung das Zehntel, 
bei der genäherten die ganze Bogensekunde zu sichern. Aus der 
Differenzierung der hierfür maßgebenden Gleichung folgt, daß im 
ersteren Falle der Näherungswert der Breite bis auf 1', im 
zweiten nur bis auf 10' bekannt zu sein braucht 

Zur wesentlichen Erleichterung der Rechnungen nach Formel 
64) sind nun besondere Ilili^ tafeln sowohl für die genauere 
als auch für die genäherte Breitenbestimniung eingerichtet 
worden. 

Pie ersteren sind in der schon mehrfach erwähnten Albrecbt- 
schen Sammlung von Tafeln zur geographischen Ortsbestimmung 
(3. Auflage, Nr. 26) enthalten und beruhen auf folgender Ein- 
richtung : 

M»r«ai«, HftDdbuch d«r gaugrapb. Ortetottlmmiug. |5 
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226 Methoden snr geographiselien Ortebeatimmoog. 

In die Gleichung 64) werden die HilfsgröJien 

M — i/a sin l" tg(p 

2i = i/e j)3 smH" (1 + 3 ^i/^a) cost sint^ 
eingeffibrt und zur Bestimmimg der Breite wird die Relation er- 
lialten: 

66) 9» = 90» — — + Jlf «tun + JTi). 

Zwei Tafeln, von denen die erste nach (p und die zweite nach 
den Argumenten g?, t fortschreitet, ergeben für eine bestimmte 
Poldistanz von a TJrsae minoris^ für po = 1^1^' = 4380", die ent- 
Bprechenden Werte bzw. jN«* Daraus folgt 

und ans zwei kleinen, unter den Haupttafeln für Jf« und 

P% *)3 

stehenden Tabellen können die Faktoren ^ mit dem Argu- 

ment der Deklination des Polarstems entnommen werden. Leider 
gelten die Tafeln für und nur zwischen den Üreiten- 
grenzen von 30° bis 65«, bzw. 30« bis 6oO. 

Beispiel zur Breitenmethode 3)^;, nach den Hilfstafeln 

von Albrecht» 

Ben folgenden genaueren Rechnungen sollen dieselben Beob- 
achtungen Ton Zenitdistanzen des Folaistems zugrunde gelegt 
werden, welche weiter unten auf S. 229 näherungsweise nach den 
Korrektionstaf ein des N, A. reduziert worden sind. 

1902 Februar 13. ocUrsae minoris: 



Kreislage 


Orts-Sternzeit 


Polantem 

90" — ^ = 7i 


West 
Ost 


6»^ lO'ö 40,0» 
6 19 47,2 


52" Ö2' 14,0" 
62 48 64.0 



Zur Rerechnnng der Breite nach Formel 65) sind zunächst die 
Stundenwiükel t=& — a und die Poldistanz ji> = yO" — Ö zu bilden, 
daraus das Glied pcost^ diesmal ausnahmsweise unter Benutzung 
seclisstelliger Logorithmen (Bremickers Tafeln, neu bearbeitet 

0 1d den Albreehtsehen Hüfstafek (Nr. 26) steht an Stelle von 
n und für 
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Breite aus Zenitmsianzta atz PolÄTSU^rns. BeispieL 227 

Ton Th. Albrecht), ferner mi*< und endlich die Grofien Jf, 2f^ 

aus den Albrecht&chen Uilfätafeln Nr. 26, wobei 
Produkt MsM^i nur mit fOnfafteUigen Logarithmen berechnet und 

die Abweicliimg der Quotienten ^ yon der Einheit nach der 

AlbreehtBchen Hilfstafel Nr. 37 zur Vereiniiachung der Bedmung 
in einen echten Bruch Terwundelt wird. 

p = 90^ — d=V 12 öü",2 = 4355",2 

Kreis West Ereb Ost 

0 = 6»» 10- 40,0» = 6''I9»47,2» 

tt . = 1 23 22,7 = 1 28 22,7 

t =z A 41 17,3 = 4 56 24,5 

= 71*49' 18",6 =74» 6' 7",5 

Igsm t = 3,97777 = 9,98306 

eost = 9,494117 = 9,437630 



Igp . . = 3,639008 8,639008 
l^p cos i= 3,138125 = 3,076638 

pcost .= 1358",7 = 1198",0 

AuB den Albrechtschen Hilf staf ein Nr. 26 folgt nun für 
q) = 52' 30' als Näherungswert, für d = 88« 47' 25" und die 
obigen Stundenwinkel t: 

Jf, == 60,61, ^ = 0,9886 = 1 — ^ C^a^el 37) 
— 0,57 und 0,51, ^ = 0,983 = 1 — ^ ^h- 
DaiÄUsei^btsich: M = 60,61 (l — p) = M",9 

JV, = 0,57 (l - 0",06 

0.5l(l-l)^(,'^ 

Kreis West Kreis Ost 
• IgM . . , = 1,77743 =^ 
IffsinH . . s= 9,95554 = 

1,73297 

Jf si«äif . . = 54",07 ^ 3fi 
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228 Methodan zur geogTAphisohea OrUbestimmung. 

90» — JET = 52» 62' U,0" = 52« 48' 54,0" 

—pcast i=— 22 38,7 • — 19 58,0 

52 29 B5,3 52 29 1,0 

4-J£««M + 54,07 + 55,41 

• N . 4- 0,56_ 0,50_ 

(p , , = 52" ÖU' 2a,Ü ' 52^ 2y' 5(3,9" 

qp« = 52» 30' 29,9" 
9)0 = 52 29 56,9 
Ortsbreite 9 = 52» 30' 13,4" 

Vergleicht man mit diesem Werte den aui S. 230 näherungsweise 
mittels der Korrektionstafeln des N. A. erhaltenen, so erkennt 
man die befriedigende Übereinstimmung beider. Wenn die Breiten- 
beobachtangen mittels des Polarstems an einem kleineren Uni- 
TersaUnstniment erhalten sind und die Bechnungen nur bis auf 
die Bogen Sekunde genau geführt zu werden brauchen, so kann 
man in der obigen Formel 65) auch das Glied dritter Ordnung 
fortlassen und im quadratischen Gliede unter tg(p für <p den 
Näherungswert 90® — g oder die Höhe h des Polarstems setzen. 
Alsdann ergibt sich die folgende einfache Formel: 
65 a) 9 = A — pcost -\- Va sin 1" tgh sin^L 

l^ach dieser Näherungsformel enthalt der Nautical Almanae (auch 
die kleine Ausgabe) in jedem Jahrgange sehr bequeme Hilfstafeln, 
welche ohne Anwendung irgend welcher Formeln die Breite aus 
der Höhe des Polarstems mit den Argumenten: Stemzeit der 
Beobachtung, beobachtete Höbe des Polarsterns und Datum der 
Beobachtung zu bestimmen erlauben. Diese llilfstafelu eutbalteu 
nämlicli drei an die Höhe des Polarsterns anzubringende Ver- 
besserungen, von denen die erste mit der Sternzeit der Beob- 
achtung entnommene positiv oder negativ sein kann, die zweite 
mit den Argumenten iSternzeit und Höhe, die dritte mit der 
Stemzeit und dem Beobachtungsdatum entnommene stets positiv 
sind. Zugleich ist zu beachten, daß die beobachteten Höhen des 
Polarsterns nach Verbessemng für Zenitpunktf ehler und Refraktion 
noch um 1' zu Terkleinem sind, ehe die Eorrektionstafeln des 
Kautical Almanae (N. Ä.) benutzt werden können« 

Die Tafeln der astronomisch-nautischen Ephemeriden {N, E,) 
enthalten die Eorrektionsglieder unmittelbar für die reduzierte 
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Breite ans ZenitdistaiiBen des Polantenu. BeitpieL 

Höhe des Tolarsterns ohne Anbringung der Verkleinerung um 1', 
60 daß in diesem Falle die beobachtete Höhe des Pularstem» 
nur für Zenitpunktfehler und Refraktion zu verbesseru ist 

Beispiel zur Methode 3)^ na eh dem N. A. 

An einem Universal mit Nonienablesuug und mit einem nach 
MEZt gehenden Chronometer sind Zenitdistanzen des nördlichen 
Polarsterns a Vrsae miyioris beobachtet worden. Gesucht wird 
die geographische Breite tp des Beobachtungsortes. 

1902, Februar 13; Station: Berlin; Instrument: Univenal 
Ton Wanschaff; Uhr: Chronometer nach MEZt; Beobachter: 
Marcuse. 

InstrumentalfeWer: t = + 15", c = — 10" 

=r + 4' 30", z/ f/ = — 15- 

Barometer 0« = 756,7 mm, Lufttemp. = — 2o,5 C. 

«ÜTsae minoris: a = li»23» 22%7, * = + 8B^4>VWJL 

Beobachtung am Höhenkreis und an der Uhr: 

Kreis West 8Mo'"43«,5 Kreis Ost 8»^ 54'" 49« 

Non. vi 2' 30" Höhenlibelle Non. ^ 322° 45' 10" Uyii«uüi^ 

B 2 30 +6,0 — 6,0 „ B 142 45 10 — ^ 



37 2 30 
JZ . . = + 4 30 
HöhenUb. 0 



322 45 10 
zJZ . ^ -i- 4 30 
HöhenUb. 0 



37 7 0 



322 49 40 



y . . . 37 7 0 

M.Refr. + 44 

Bar. Therm. 4- 2 
. . = 370 7' 46" 

. , = 525214 



Nach Ableitung der Zenitdistanzen und Höhen t< 
nunmehr die Uhrzeiten reduziert werden: 

Kreis West 

MEZ. der Uhr. = 8»« 45« 43,5» 

Red. auf Ortszeit = — 6 25,2 

z/r; . . . . = — 15 

BerL M. Z. . = ö 39 3,3 
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230 Metlioden nur geographiaelieii 0rt«!)e8titmnmig. 

8»^ M. Z. = St Z. 8 1 18,9, 8'' M. Z. = 8 1 18,9 

39» . . =s 89 6,4, 48» . . = 48 7,9 

3j3* . . = 3,3, 9* . . . = 9,0 

8 40 28,6 8 49 35,8 

Steinzeit im lif. 

Mittage Berlin 21 30 11,4 21 30 11,4 

OrtSBternzeit 6>» 10« 40- 6^ 19« 47» 

Die weitere BedaktioiL geschieht nach Formel 65 a) und mit 
Benutzung der Tafeln I, II, III des N* A. zur Berechnimg der 
Breite ans Höhen des Polarsterns. 

Eids West Kreis Ost 

h Ä 52» 52' 14' h = 520 48' 54" 

— 1 • — 1 



ü2 Ol 14 52 47 54 

Kreis West Kreis Ost 

L Korrektion = — 0»22'58" =— 0<»20'11" 

IL „ =+ 56 =+ 67 

m. „ =4- 119 = + 1 18 

— 0 20 43 — 0 17 56 

. . . . = 52 51 14 ho ' ^ 52 47 64 



9„ . . . . r= 62 30 31 9>o = 62 29 68 

9„ . . = 52"3u'3r' 
g)o . . = 52 29 58 



Ortabreite q> , , — 52"30'lö'f 

Aus den Zenitdistanzmessungen eines zugehörigen Südsterns 
(y GeminoruTTi , s. S. 212) in der Nähe des Meridians ergab sich 
qr = 52» 30' 16". Daher folgt im kombinierten Mittel ans Nord- 
und Südstem 9 = 52o 30' 15",5. 



Sind endlich die l>rpitenbestimmungeu mittek des Polarsterns 
nur ganz genähert an emcai Libellenquadranten ausgeführt, 
wobei hödiBtens die ßogenminute in den Rechnungen verbürgt 
zu werden braucht, so lassen sich anch die Uilfstafeln Nr. 2 des 
Nautischen Jahrbuchs (N. J.) rerwenden, welche Yom Jahiigang 
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1903^) ab die an die Polarsternhöhe zur llerleitung der Breite 
anzubringendeu Korrektionen nur auf Zehntel BugLnininuteu ab- 
gerundet enthalten. Bei Anbringung der aus diesen Tateln zu 
entnehmendeu drei Verbesserungen, weiche mit den Argumenten 
der Ortsstemzeit, der Höhe des Polarsterns nebst Ortssternzeit 
und derselben Höbe nebst dem Beobachtangsdatum sich ergeben, 
ist die beobachtete Höhe des Polarsterns nur für den Indexfehler 
des Libellenqnadranten und für Refraktion zu korrigieren. 

Beispiel zur Methode S)^» nach dem N. J. 

1904, November 17, Zenitdistanz des Polarsterns. Station: 
Berlin; Instrument: libellenquadrant; Uhr: Stemzeit-Chronometer; 

Beobachter: Maren se. 

U . . . . = 0*^34™ 58« i^) r- 36«26', N.J.Korr.I = — mO/S 
. . . -= -\- 1 4 z/Z —— 6 „ 11= 0,0 

Orts-StZ. = 0'»42'° 2» / = 36 20 » 111 =+ 0,7 

dt — 1^ io',i 

z = a6 20,8 
Ä = 53 09,2 
Ges. Korr. N. J. =— 1 10,1 ^ 
9 = 520 29' 

4)^. Breitenbestimmung ohne Kenntnis der genauen Zeit aus 
Zenitdistanzmessungen in der Kähe des jllerldiaiis. 

Bei den bisher erörterten Methoden zur Bestimmung der 
Polhöhe des Beobachtungsortes aus Zenitdistanzmessungen yon 
Oestimen wurde Yorausgesetzt, daß der Beobachter im Besitz einer 

genau gehenden Uhr ist, deren nahezu richtigen Stand er kennt 

oder ermittelt hat. 

Es kaim jedoch bei Forschungsreisen, ja sogar auf größeren 
geographisch-astronoraischen Ex})editi()nen selir wohl der Fall ein- 
treten, besonders wenn es sich um vorausgeschickte llekognos- 

») Bis zum Jahrgang 1903 waren auch die Tafeln Nr. 2 des N. -h zur 
Bestimmnn^ der Breite ans der Hohe de« Polarsteras in Überpinstiinniung 
mit (k>ni X. Ä. (aiKsschlicßlicli der Ilühenkorrelctinn von — 1'; 
einzelne Bogensekundc für die drei Berichtigungen gegeben. Von lÖOS ab 
sind lediglich die BedöffoiMe der nautiscli-utronomiaclieii OrtsMimmnng 
bernekaioliti^ worden, wodurch daa N, J, für genauere goograpbiach- 
astronoinische Ortabestimmnngen am Lande nicht mehr verwendbar ist 
(a. TeU II). 
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zierungen bandelt, daß Breitenbestinmuingeu notwendig werden, 
ehe Stand und Gang der Beobachtuugsuhr liekannt sind. 
Ja, ein vorsichtigor Reisender wird auch den ungünstigsten Fall 
in Betracht ziehen müssen, daß ilim nämlich infolge von Störungen 
nnvorhergeselieiier Art überhaupt keine brauchbare Beob- 
achtungsuhr zur Veritigung steht In diesen beiden Fällen, die 
nunmehr betrachtet werden sollen, gelangt man durch Terhältnis- 
mäßig einfache Methoden zur Kenntnis der geographischen Breite. 

A) Broitenbestimmung aus drei Zenitdistanzmessungen 
eines Gestirns nahe dem Meridian und den zugehörigen 
Uhrzeiten, wenn weder Stand noch Gang der 
Beobachtungsuhr bekannt sind. 

Beo])achtet sind mit einem Universal oder auch bei 
genäherter Orientierung mit einem Libellenquadranten die 
drei Zenitdistanzen g^, z^^ z,^ eines Gestirns mit bekannter Dekli- 
nation zu den Uhrzeiten 27i, CT^, l^s, welche so zu wählen sind, 
daß die Kulminationszeit des Gestirns zwischen ihnen liegt 

Unter der einzigen Voraussetzung, daß die benutzte Uhr für 
die selten eine Viertelstunde fiberschreitende Dauer der Beob- 
achtungen regelmäßig geht, bildet man folgende Differenzen aus 
den gemessenen Größen: 

wo die Unterschiede der Zenitdistanzen in Bögensekunden und 
die DilEerenzen der Uhraugaben in Zeitsekunden auszudrücken sind. 

Um gleich den allgemeinsten Fall zu betrachten, daß nämlich 
nicht nur Sterne oder große Planeten, sondern auch die Sonne 
mit Teränderlicher Deklination zur Beobachtung gelangen, wird die 
wegen Mangels der Kenntnis des Uhrstandes unbekannte Uhrzeit 
Uq der größten Höhe eingeführt, welche bei Sternen mit der 
Rektaszension, bei der Sonne mit der Kulminationszeit im wahren 
Mittag des Beobachtungsortes zusammenfällt. Für Uq ergeben 
sich die folgenden Relationen: 

2 ¥c 

_ Uf,+ Uz h 
2 2c 
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Diese beiden sich koutroUiereuden Werte von Uq müssen innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfebler übereinstimmen. Mit dem 
Mittel der beiden Üc findet man alsdann aus jeder einzelnen 
beobachteten Zenitdistanz,' nach Verbesserung derselben für 
Zenitpunkt- oder Indexfehler, Befraktion und Parallaxe, im An- 
schluß an die früher (s. S. 217) entwickelten Rediiktionsformeln 
auf den Meridian folgende Gleichungen für die gesuchte Breite: 

9 = ^"!+^ — c (Ui — Uo)^ I Nördliche Breite; Gestirn 
66 a) = jj, -I- d — c { Uz — Uo)' \ zwischen Horizont und 
= ^8 + ö — c (f4 — t/öH Zenit kulminierend(0.a> 
Liegen Sonnenbeobachtungen vor, so muß 9 für den wahren Mittag 
des Beobachtungsortes aus der Ephemeride unter Anbringung 
einer genäherten Längendiffereuz interpoliert werden. 

Ebenso gilt für südliche Breiten das Gleiehungssystem : 
9? = d — Zi -\- c (l\ — \ Südliche Breite; Gestirn 
66b) =9 — /fi -\- c (Ui — Uq)^ ' zwischen Horizont und 
= « — jp, -h c (i;, — t/o)* J Zenitkulminierend(O.C.). 

Kulminiert das beobachtete Gestirn endlich zwischen Zenit und 
Pol (0. C), so sind die folgenden Formeln zu benutzen: 

66c) =d — z,-^c{l\—üoy\ =e^-l-ö-ciU,— 

Man erkennt also, duJi die (Ucichungrn (iOa) bei sü<llich vom 
Zenit kulminierenden Gestirnen für nördliclie und für südlich«* 
Breiten gelten und entsprechend die Gleichungen Cüb) bei nördlich 
vom Zenit kulminierenden Gestirnen. 

Beispiel zur Methode 4)^». A) Breitenbestimmung mit Uhr, 
aber ohne Kenntnis der Uhrkorrektion. 

Vom Beobachter Stolze wurden auf einer StsUion in der 
Nähe von Abuschehr am Pei^ischen Meerbusen zur Ermittelung 
der Breite drei Zirkammeridian- Zenitdistanzen der Sonne nach 
einem mittlere Zeit angebenden Taschenchronometer gemessen. 
Nachdem die Zenitdistanzen auf den Sonnenmittelpunkt reduziert 
und für Re£r9ktion soirie Parallaxe Terbessert waren, ergab sich 
das folgende Beobachtungsschema: 
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1877, Januar 16: 



Uhrzeiteu 








«^0 = - 


21° 4' 3ö",5 




Oh 21»» 10,0« 


' 50« 0' 20,5" 






=; 342,0" 


, — 


— 71,1" 


26 52,0 


49 59 9,4 


V. - 


T\ 


= 299,6 


» *t — *i — 


+ 12.8 


31 51,6 1 


49 59 22^ 






= 641,6 







Die «eitere Bechnuiig nach den Yoranfgehenden Formeln gestaltet 
sieh ntin lolgendennaßen: 

bi^i — ^i) =l,8519n, Igizs—ifi) =1,1072, lg{b-a) =9,3979 
;^(t/a— t7,)= 2,5340 lg{Us —Ut)=2,m6 lg {ü^ —üi) =2,8073 
lga = 9,3179„, Igb = 8,6307, Ige = 6,5906 

a= — 0,21 i^=-f0,04 ^$r2c = 6,8916 

lg± = 2.4263. lg ~ = 1,7891 



— = — 
^-il^ = 0*^24- 1,0« 



2c 



2 



= 0*» 29» 21,8« 



- ^ = + 4 26,8 



a 
2c 



Ci - Di 



— 0 28 27,8 

: 437,4% 
:- 96,4, 
: + 204,2, 



== 0 28 27,0 

lg(üx— 2/o)« = 5,2818* 
' l7o)> = 3,9591, 
- Di)« = 4,6201, 



4- 1' 14,5" 

+ 0 3,5 
+ 0 16,2. 



:= 280 55' 42,0", -\- $ 



= 28« 54' 30,9", 



— g(tri— t/g)« 114,5 CTo)« 0 3,5 



9i = 28 54 27,5 9, ..... =r 28 54 27,4 

z^-^d . . . = 28« 54' 43,7" 

c{LJs—Uoy . = — 0 16,2 
9>3 = 28 54 27,5. 

9 = 280 54' 27,5" 
= 54 27,4 
= 54 27,5 
Im Mittel <p = 28« 54' 27,5". 
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Brette ohne Beuatsung einer Uhr. 2S& 

B) Breiten b H'^ti mm ung aus drei nahe dem Meridian 
gemesBenen ZenitdistanBen einee Gestirns nnd den 
Differenzen der zugehörigen .Azimute ohne Benutzung 

einer Uhr. 

WeiJii dem Beobachter überhaupt keine Uhr zur Verfügung 
steht, 80 treten an Stelle der Lehrzeiten die zu den einzelnen 
Zenitdistanzen iu der Nähe des Ortsmeridiims gehörigen Ab- 
lesungen des Horizontalkreises an einem UniYersal oder, falls es 
sich nur um genäherte Ortsbestimmungen handelt, an eiuepoi mit 
Azimutalkreis auf Stativ montierten Lil)ellenquadranten. 

Bezeidmet man die beobachteten Zenitdistanzen eines Grestims 
mit bekannter Deklination nach Yerbessernng für Zenitpunkt- 
oder hidezfehler, Refraktion und ParaUaze mit #|, jr«, und die 
'zugehörigen Ablesungen des Horizontalkreises mit Ä^^ A^^ 
zwischen denen die Azimutablesung für das Gestirn im Meridian 
liegt, so werden ähnlich wie hei der vorigen Auigabe Aj die 
folgenden Quotienten gebildet: 

Ag — Ai A)^ — Ag Af — A\ 

Hierin sind die Werte im Zähler und Nenner in Bogensekunden 
ausgedrückt Alsdann wird die Ablesung für den Bferidianpunkt 
des Azimutalkreises: 

^- 2 Ty 

_ A^-{-A, ß 
~ 2 2y' 

Mit einem mittleren Äq aus diesen beiden sich kontrollierenden 
Werten findet man die gesuchte Breite nach folgenden Fonneln: 

9 = Ji -|- ^ — y (Ai — ^o)^ I für nördliche bzw. südliche 
67a) = 02 9 — y {Ai — ^o)^ ? Breitenbeisüdlichbzw.nörd- 

5= «r, -|- d — y (As — ^o)-' I lieh Zenit kulnLCrestimen. 

(p = d — ifi + y (Ai — ^o)'' 
67b) =d — <r, + y 

Wird die Sonne beobachtet, so muß d für den wahren Ortsmittag 
aus der E^hemeride mit Anbringung einer genäherten Längen- 



für nördliche bzw. südliche 
Breiten bei nördlich bzw. süd- 
lich T. Zenit kulm. Gestirnen. 
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differenz interpoliert werden. Da man durch die vorliegende 
Methode zugleich den genäherten astronomischen Meridian des 
Beohachtnngsortes am Horizontalkreise findet, lassen sich gleich- 
zeitig für etwa eingestellte terrestrische Ohjekte aach die zu- 
gehörigen Azimute derselben ermitteln. 



Beispiel zu 4)^ B) Breitenbestimmung ohue Uhr. 

Vom Beobachter Wislicenus*) wurden auf der Station 
Straßburg i. Eis. an einem Universal drei Zirkummeridian-Zenit- 
distanzen der Sonne nebst den zugehörigen Differenzen der 
Azimute in einer Kreislage des Instruments beobachtet Nach 

Iveduktioii der Zenitdistaii/eii auf den SonDcnmittelpuükt und 
nach Verbesserung derselben für den Zenitpunktsfehlcr, für 
Kefraktion sowie Parallaxe Avurde folgendes Rechnungssehema 
erhalten, dem zugleieb die Ablesungen des Azimutkreises nebst 
den zugehörigen In&trumentalfehlern » und c beigefügt sind: 
1890 März 27, 3© = + 2« 41' 14",7, 



^0 


Ablesunt^en 
am 

Audm.-KmBe 


i 


c 


ieotgs 


C C08€C£ 


Azimute 
A 


46» 54' 23,5" 


340» 12' 0,9" 


+ 5,4" 


— 10,8" 


— 5,3" 


4 14,8" 


346« 12' 10,4" 


53 50,8 ; 


348 2 17.1 


4-14,8 


— 10.8 


— 14,5 


-!- 


348 2 17,4 


54 43,0 


349 34 30,3 


i- 3,8 


— 10,8 


~ 3,7 


4-14.8 


349 34 41,4 



A2 — Ai 
As — Ai 



0607,0" 
5544,0 



— = + ö2,2 



lg» . 



12151,0 

1.5146«, 
3,8200 



7,6946» 
0,00495 

lg (ß — a) . 

Icf (^3 — Aj)^ 
hjy . , , . 
Iy2y . . . 



^9 (^s — «i) 

Igß . . . 
ß , , . 

= 8,1575 
r 4,0846 



1,7177, 
3,7438 



7,9739 
0,00942 



4,0729 
4,3739 



^) Die ZaUen sind aus WisIiceiLUB, Handbuch der geograpliiscken 
OrtsbeBtiniinuDg, Leipzig 1891, 8. 168 «ntnommen. 
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V = 3,3207 



= — a4' 52,6" 
KA^+At) =3470 7' 18,9" 

- aV ' = + 34 52,6 
ilo • • • . = 347 42 6,5 

^,—^0 = 5397,1", 7ir(^i — A)2 = 7,4043, y — ^o)^ = 34,4" 

J, — A = 6753,9 lg {A^ — = 7,Ö591 y {A^ — ^o)^ = 53,9. 
Die schließliche Rechnung nach Formel 67a) ergibt: 

j»i + ^ . . . , =: 48« 35' 38,2", 

- — = — 34,4 

9i = 48 35 3,8 

^, + d. . . . = 48«36'5,5" + a . . , = 48» 36' 57,7" 

— YjA,- A,y = 1,7 y(^-^A)« = — 53,9 
qf^ =r 48 35 3,8 tps = 48 35 3,8 

Im Mittel (p = 48° 35' 4". 



ij = +lo (i'20,9". 
l {A, + Ja) = 348« 48' 29,4" 
. . = — 1 6 20,9 



2y 

Aq . 



. = 347 42 8,5 



b},f, 3)*. Bestimmnug von Breite und Zeit zusrleich aus den 
Uhrangäben, zu welchen drei Sterne dieselbe Zenitdistanz 

erreichen. 

Bei dieser gewöhnlich als Methode Yon Gauss bezeich- 
neten Aufgabe der gleichzeitigen Ermittelung Ton Breite und 
ührkorrektion geht man zur Herleitung Fig. 48. 

der Formeln wieder von dem fundamen- 
talen astronomischen Dreieck zwischen Pol, 
Zenit und Stern aus. In Fig. 48 seien 
S\ S" und S'" drei gleichweit von X ab- 
stehende Punkte der HimmelbSiihäre, in 
welchen die Sterne mit den Rektaszeiisioneu S'f^ 
«', u'" und den Deklinationen ö\ 6'\ Ö'" 
zu den Stemzeiten £/', L ", IJ'" beobachtet 
sind. Femer seien t'^ t", t'" die Stunden- 
winkel der drei in gleicher Zenitdistanz 0 
gemessenen 8teme, ^« U der Gang der Uhr für ein bestimmtes 
Zeitinterrall. Endlich möge die gesuchte TJhrkoirektion zur 
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Stemseit ü' mit ^ U' und die gesuchte Polhöhe des Beobach- 
tungsortes wie gewöhnlich mit <p bezeichnet werden. 

Alsdann smd die genauen Sternzeiten der Beobachtung 

9* = W 

^' = L'" JU' -r -^^ — V) 

= ü'" 4- J U' + z/2 Ü{1?'*— V) 

und die zu den drei Sternen gehörigen Stundenwinkei 

V =z%' —a' 
i" — 9" — «" 
t«' = d"' — 

Bezeichnet man nun die zwischen den DeklinationskreiBen der 
drei Sterne bei P liegenden Winkel mit 

* X" = S' F S'" = t'" — t\ 

80 erhält man für diese zur Auflösung der fundamentalen spha- 
lischen Dreiecke dienenden Winkelgrößen X die folgenden Rela- 
tionen: 

68) i' = — U' -f — 170 — («" — «0 
A" = D»" — + ^a 17(17'" — 170 - («'" — «0- 

X* und JL" sind also in einfacher Weise aus gegebenen Größen zu 
finden, nämlich aus den Differenzen der Uhzzeiten, dem zugehörigen . 
Uhrgange und den Rektaszensionen der Sterne. Da nun die un- 
bekannten Stundenwinkei der drei Sterne {t\ i'\ t'") durch Ver- 
wendung der Winkelgröiien A', X" in Funktion des ersten Stundeu- 
winkels als i\ i' -j- X' und t' -\~ X" sich ausdrücken lasset], ergibt 
die Auflösung der drei fundamentalen Dreiecke S'PZ^ S"FZ 
und S "PZnach der gleichen Zenitdistauz ZS'=ZSf'=ZS"' = s 
folgende Relationen: 

€080 = sin ip sin d* eostp cos 6* cos V 

69) eose = sinipsin Ä" -f cos (p cos d** cos {f + 
eosg =j sin ip sind'" -\- costp cos9'"cos{t' + X"). 

Um nun aus diesem (ileichungssystem die beiden Unbekannten 
(f und t' l)equeni /u finden, reduziert man rlie drei Gleichungen 
auf zwei, welche in besonderer Weise umgeformt werden. Zu- 
nächst subtrahiert man die beiden ersten Relationen Toneinander, 
dividiert durch cos (p, schafhi die Differenz der Sinuswerte auf die 
linke Seite und erhält 
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tgip[smö" — 8inir\ = cos ö' cos t' — cos 6" cos {f -f- X*) 

= ilcosö' eosd"]lcosi' + <j(w(f + X')} 

Werden die Klammerwerte attfgelöflt, so folgt 

tgq, = tyl{Ö" + ö') cos X' cos (t' + IX') 

+ cotyl{ö" - - Ö')sin lk'sin{t' + JÄ'). 

Führt man jetzt die aus bekannten Werten sich ergebenden 
Hilisgrößen m', M in der Form ein 

80 ergibt sich 

tgip = m'cosM'cos{V + IX') + m' sinM' sin(t' + iA') 
oder zusammeogezogon 

70 a) tgip = m' cos [f -f Q X' — M')]. 

Entsprechend erhält man aus der Subtraktion der ersten und 
dritten von den Gleichungen 69) und nach jEanfühmng der Hilfs- 
größen m", M" in der Form 

m"sin 31" = sin J Ä" eotg \ {d'" — d') 

«" <»« Jf" = cos i A" ^r/ J {ö'" + dO 

die zweite Bestimmungsgleichung für (p und nämlich 
70 b) tfjrp — m"cos[t' + Q X" — Jf")]. 

Die Ermittelung von 9 aus den Formeln 70 a) und 70 b) macht 
keine Schwierigkeit, dagegen muß zur Auswertung der zweiten 
Unbekannten i' noch eine zweckmäßige trigonometrische Umfor- 
mung jener beiden Gleichungen erfolgen. Setzt man hierzu 

J^' =1A' —M' 



so ergeben sich aus 70 a) und 70 b) die Relationen 

Dividiert man jetzt die letzten beiden Gleichungen durcheinander^ 
fuhrt die Hilfsgröße igri — — ein und formt trigonometrisch um^ 
80 erhält man zur Bestimmung von t' den Ausdruck 
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Ist hiernach aus den durch bekannte Werte gebildeten Hilfs- 
größen JS'^ ri der Stundenwinkel des ersten Sternes i' (öst- 
lich — , westlich +) gefunden, so folgt die gesachte zugehörige 
Uhrkorrektion nach der Definitionsgledchung 

^ ^' = («' + n) - 

Durch Einsetzen von in eine der Gleichungen 70) ergibt sich 

dann unmittelbar auch die gesuchte Breite ^, wobei die beiden 
Werte von 9 sich gcgeuseitig kontrollieren. 

Endlich erlaubt diese Methode von (jauss, welche zur gleich- 
zeitigen Ermittelung von Breite und TlirkoiTektiou die genauebio 
und zweckmäßigste ist, auch den Zenitpunktsfehler am Universal 
oder den Indexfehler am Libellenquadranten zu bestimmen, wenn 
an jenen Instrumenten zugleich die den drei beobachteten Sternen 
entsprechende identische Ablesung des Höhenkreises ausgeführt 
ist Setzt man nämlich die für V und 9 ermittelten Werte in 
die erste der Gleichungen 69) und subtrahiert Ton g den Refrak- 
tionsbetrag, so erhält man die berechnete scheinbare Zenitdutanz, 
aus deren Yergleichung mit dem entsprechenden beobachteten 
Werte der Zenitpunktsfehler am Universal oder die Indexkorrek- 
tiou aiM Liljellenquadrauten folgt. 

Bei der })raktischen Durclifübrung dieses theoretiscli ebenso 
einfachen wie eleganten Verfahrens zur gleiclizeitigen Ermittelung 
von Breite und Zeit aus den Lhraugaben, zu welclien drei Sterne 
die gleiche Zenitdistanz erreichen, erheischt die Auswahl geeig- 
neter Sterne einige vorbereitende Kechnungen und einfache Über- 
legungen. 

Zunächst folgt ganz allgemein aus den Grundgleichungen 69) 
für eose^ wenn man dieselben nach Breite, Zeit und Uhrkorrek-. 
tion mit geeigneter Transformation und nach Einführung des 
Azimute differenziert, daß die drei Sterne im Azimut möglichst 

weit — am besten 120« — voneinander abstehen müssen und 
daß die Zeiten, zu welchen jene Sterne nahezu dieselbe Zenit- 
distanz erreichen, möglichst nahe beieinander liegen sollen. Auf • 
diese Weise werden einmal die giiustigsten Bedingungen für Er- 
mittelung von Breite und Zeit erzielt und zweitens etwaige Un- 
regelmäßigkeiten im Uhrgange nach Möglichkeit in ihrem Ein- 
flüsse auf das Kesultet eliminiert Bei der Auswahl solcher 
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Sterne mit großen Azimut- und kleinen Uhrzeit- Unterschieden 
läßt sich mit Vorfceü ein HimmelBglobuB benutzen, wobei, ab- 
gesehen Yon ganz niedrigen äquatorialen Breiten (zwischen 9 =^0* 
uud = + 15«), sowohl auf der nördlichen wie auf der südlichen 
Halbkugel der zugehörige Polarstem als Ausgangsstem gewählt 
werden kann. Aledaun braudit man nur noch zwei Sterne in der 
Nähe des ersten Vertikals aufzusuchen, welche miteinander und 
mit dem idlurstera zu bestimmten Zeiten dieselbe Zenitdistanz 
erreichen. Die Uhrxeiten, zu welchen die drei Sterne genau den- 
selben Zenitabstand haben, müssen zur Vorbereitung der Beob- 
achtungen bis auf mehrere Minuten im voraus berechnet werden 
mit Hilfe der früher (siehe S. 191) hergeleiteten Formel 52) 



^2^f cos6eos{6 — if) ' 2 ' 

wobei qp uud s für alle drei Sterne dieselben Werte haben. 

Beispiel zur Methode 5);^, 3)^. 

Nach einer Stemzeit-Ubr, deren Gang ^^Ü=s0 angenommen 
werden keimte, wurden die Zeitmomente beobachtet, zu welchen 
die drei Sterne aAndromedae, «Ursae minoris und aLyrae die 
gleiche Zenitdistanz Yon 37*2(^5" erreichten 1). 

a Audromedae a Ursae minoris a Lyrae 

a' - 23»» 58«" 33%3, - 0^ 55«" 4«,7 a'" = lS^dO'^2d\0 

d' = + 280 2' 14",8, ö" = + 88M7' 5",7, ö'" =4-38o 37' 6",6 

IP= 2l*'33'°26%0, ü"= 21»^47"30S0, Z7"'= 22»» ö»21-,0 

ü" — Ü' = 0^ 14» 4-,0 ü'" — Ü" = 17™ 51%0 

a" — a' =0»»56'"3i%4 a'" — a" = — 6»» 24™ 35«,7 



A' =— 0»»42«27%4 =+6»»42-26-,7 

}A' =— Ö'IS' 25",3 JA" = 44»59'55",3 

— d') = 30 7 26,4 J(d"'— d") = 5 17 25,9 
i(d" + d') = 68 9 40,3 + = ^3 19 40,7 

lgcotgl{Ö"-'ö')= 0,236397 lgeotgl{d'" -ö")= 1,033387 
hisin^X' = 8,966107« }gsin\X'* = 9,841)475 

Igm'sinM' — 9,202504« lgm"sinM" = 0,882862 

^) BieMB ZaUoibeiäpiel, gehörig zu 1808, August 27, ist den Werken 
Ton Ganas entnommen. 

X»rottie, Hiudbncli d«r gMBi»pb. Oltvimitlmmiiiiig. 
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l9t9\(^" + 6') = 0,206933 ]gtgl($'" -^d") = 9,817 946 
lgcos\k' = 9,998134 lgcos\k" = 9,849495 



Igm'cosM' = 0,205067 lgm"easM** = 9,667441 



hfcosM* 



Lg m' 



= 8,997437» IgtffM" 
=r 9,997864 IgsmM" 

= 0,207203 



=r 1,210421 
s= 9,999196 



= 0,883 ÜÜ6 



31' := - 5 > 40' 38,0" M" ^ 8Gc 30' 55,1" 

M'=N' = ^i) 22 12,7, iA" — i¥" = if"= — 41 30 59,8 

ki^i^^igtgn = 9,323537 

iy = 110 63'41",3 

= iJ306'18",7 ??'j:=r — 20"56'36,2" 

= 9,814 262 ^(x\ "-i-iS'') = — 20 34 23,6 
= ü,417106„ 



450 — }] 

lgcotgl{2s" - ]S') 



0,231 368„ 

— 59» 35' 14,7" 

— 20 34 23,6 



i' = 



t' 



— 39 0 51,1 j5 = — 2»» 36°^ 3,4» 

= 23 58 33,3 

«'+ T^= 21 22 29,9 

' lo 

rJ' = 21 33 26,0 



Durch Einsetzen dieser Ulirkorrektion oder vielmehr des Stunden- 
winkelB t' in die BreitengleichuDgen 70 a) und 70 b) findet man: 

r r- — 390 0'5l,l" 

— 31') = + 0 22 12,7 



r -j- 2s' = — 38 38 38,4 

lgcos{t' 4- N') = 9,892674 
Igm' — 0,207 20a 



t' = — 390 0':>i,i" 

1 (r — 31") = — 41 ;-50 59,8 

^ — 80 31 00,9' 

lg cos (t" + Jf") = 9,216211 
]gm" = 0,883666 



= 0,099877 lgtg<p 
9 = 51»31'51",5. 



= 0,099877 
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Wenn man nunmehr mit den sxlb der £pliemeride imd der 
Beobachtung entnommenen Werten yon d', d'\ X\ V* und mit 
den aus obigen Rechnungen gefundenen Grofien i\ fp nach den 
Formeln 69) die wahre Zenitdistanz berechnet, so findet sich im 
Mittel z = 37« 22' 39". Zieht man hierron den Betrag der 
Refraktion — 43" ab, so erhält man die scheinbare Zenitdistanz 
z' = 37* 21 06", und da die am Instrument abgelesene Zeuit- 
(listanz (^) = 37« 20' 5" war, so ergibt sich der Zenilpuukts- bzw. 
ludexfehler zvl +1'ö1". 



Längenbestimmiinj^eiu 



Der Längenuuterschied zweier Orte auf der Erdolierfläche ist, 
wie im ersten Teil (s. S. 24) üäher erörtert wurde, itientisch mit 
dem Winkel, welchen die Meridiane dieser Orte an den Polen 
miteinander bilden, d. h. auch gleicli dem Unterschiede der 
Ortszeiten an beiden ßeobachtungspnnkten, bezogen auf das- 
selbe absolute Moment. Bezeichnet man die in demselben Augen- 
blick an beiden Orten ermittelten Uhrzeiten mit Uc und Uu, die 
zugehörigen Uhrkorrektionen gegen richtige Ortszeit mit ^üo 
und z/lTw, endlich den Längenunterschied beider Orte mit Ao,«^ 
so gilt, wenn die Langen Yon Westen nach . Osten, also im Sinne 
der Erdrotation positiT gezählt werden, der folgende Ausdruck: 

oder 

72) „ = ( Uo — Uud + {^Uo—^ 

Diese, allgemein für jede Längenermittelung zwischen zwei Orten 
geltende Gleichung lehrt einerseits, daß zur Ernnttehmg von 
Stand und Gang der Uhr an jedem lieobachtungsorte möglichst 
genaue Zeitbestimmungen vorliegen müssen {zi U„ — ^ JL), 
andererseits, daß für dasselbe absolute Moment eine scharte 
Bestimmung des Unterschiedes der Ortszeiten erfolgen muß 
(üo - U„). 

Führt man in die Gleichung 72) einen bestimmten ersten 
Meridian, z. B. Green wich, an die Stelle Ton üt, -\- ^üo ein, 
so werden direkt Längenunterschiede gegen einen in den astro- 

16* 
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nomisohen £phemehden (N. A., N. £. und N. J.) festgelegten 
Anfangsmeridian ermittelt Hierbei mnB maa bedenken, ivie auch 
scbon im ersten Teil erörtert wurde, daß die iägliche Drehimg 
der Himmelskugel, ein Gegenbild der Erdrotation, von Osten nach 
Westen Tor sicli geht. Ein Ort, dessen Zeit in einem bestimmten 
Allgenblicke hinter derjenigen von Greenwich zurück ist, wo die 
Uhr frühere als Greenwicher Zeit zeigt, wird also westlich vom 
Anfangsmeridian liegen, östlich von Greenwich dagegen behnden 
sich diejenigen Beobachtungspnnkte, an welchen die Zeiten den- 
jenigen von Greenwich voraus sind. 

Jede Längenermittelung zerfällt, wie die obige Gleichung 
72) zeigt, in eine Zeitbestimmung und in eine Ermittelung 
des Uhrzeiten -Unterschiedes. Die Methoden zur Zeit» 
beatimmnng sind bereits im vorangehenden (s. S. 187 bis 206) 
eingehend erörtert worden; es kommt daher an dieser Stelle nur 
darauf an, die Torschiedenen Mittel und 'V^ ege zur Auffindung 
des Unterschiedes der Ortszeiten kennen zn lernen. 

im allgemeiuüii lassen sich, wenn mau KiaaSilikationeu zum 
Zwecke besserer tJbersicht verwenden will, die verschiedenen 
Methoden der Längenbestimmiing in drei TIauptgruppen sondern. 
Einmal Längenermittelungen mit Hilfe von cölestischen oder 
terrestrischen Signalen (Methode der indirekten Zeitüber- 
tragung), zweitens solche durch Zeitübertragungen mit 
Ohronometern (Methode der direkten Zeitübertragung) und 
drittens Längenbestimmungen durch Ausnutzung Ton Bewegungen 
und Stellungen des Mondes (Mondmethoden). 

Da die Ermittelung guter Längen im Gegensatz zu den nel 
allgemeiner durchgeführten Breiten- und Zeitbestimmungen immer 
noch als Schmerzenskind der geographischen Ortsbestimmung auf 
lleisen gellen kann und auf viedfaclie, wenn aueh meist imaginäre 
Schwierigkeiten stoßt, soll zunächst ein allgemeiner Überblick 
über alle, wichtigeren Methoden zur Längenbestimmuug f?pgeben 
werden, weiche zu den drei oben genannten Klassen (indirekte 
oder direkte Zeitübertragungen und Mondmethoden) gehören. Um 
jedoch die Durchführung der praktischen Anwendung möglichst 
übersichtlich und einfach zu gestalten, sollen ausführlich und 
im einzelnen nur drei Methoden (zu jeder Klasse je eine ge- 
hörig) erörtert werden, welche die wichtigsten und ganz aUgemein 
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anwendbaren auf Belsen darstellen dürften, nämlich Länge n- 
bestimmnngen aus Sternbedeckungen dnrch den Mond, 
2)i Längenbestimninngen aue Mondhöben und 3)i Zeit- 
nbertragnngen mittels Chronometer. 

Allgemeine Betrachtungen. 

a) Längenbestimmungen mit cÖleBtischen und ter- ' 
restrischen Signalen. (Indirekte Methoden.) 

Zur Ermittelung des Ortszeiten -Unterschiedes in demselben 
absoluten Moment lassen sich zunächst solclie gelegentliche 
Erscheinungen am Himmel T^irenden, wie Mondfinsternisse 
und Verfinsterungen der Jupitertrabanten, welche überall 
aul der Erde, wo sie überhaupt sichtbar sind, auch in demselben 
Augenblicke gesehen .weiden. Da sowohl beim Einlaufen des 
Mondes in den Erdschatten als auoh beim Eintritt der Jupiter- 
trabanten in den Schattenkegel jenes Biesenplaneten das Sonnen- 
licht den betreffenden Satelliten wirklich entzogen wird, und da 
die beim Durchlaufen des Erdlialbmessers vertiieJjcude Liehtzüit 
weil unterhalb der bei LängenbestiniiiiUDtjeii dieser Art übrig 
bleibenden Beobarlitungsfehlor liegt, weiden Anfang und Ende 
solcher Verfinsterungen an allen Erdorten praktisch im gleichen 
Moment beobachtet Da femer die Greenwicher Zeiten für Anfang 
und Ende solcher Verfinsterungen in den astronomischen Ephe- 
. meriden gegeben sind, findet man aus der Vergleichung derselben 
mit den am Beobachtnngsorte gemessenen Zeiten unmittelbar den 
I&sgenunterschied des letiteren gegen den Anfongsmeridian. 
Allerdings sind derartige Wahrnehmungen oölestischer Signale 
nur Ton s^r geringer Genauigkeit, weil die durch Übergänge 
vom Halb- und Kernschatten entstehenden Sehattenbegrenzungen 
bei Verfinsterungen des Münde« und der JupilurUubauteu ziemlich 
verwaschen herauskommen. 

Viel ^'enaiier lassen sich in (lei^rU>en Art zur Länj^enbestim- 
mung andere plötzliche Phänomene am Himmel verwenden, welche 
zwar nicht für alle Erdorte gleichzeitig eintreffen, aber unschwer 
auf dasselbe Zeitmoment reduziert werden können. Solche Er- 
scheinungen entstehen, wenn der Mond entweder Fixsterne und 
Planeten oder die Sonne bedeckt, also infolge Ton Stern- 
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bedeckungen oder Sonnonf insternissen. Beide Phäno- 
mene können mit großer Schärfe beobachtet und iregen ihrer 
zugleich für weite Erdgebiete geltenden Sichtbarkeit zur Ermitte- 
lung Ton Längennnterechieden auch sehr entfernter Orte dienen. 
Da der bei diesen Phänomenen die Hauptrolle spielende Mond 
infolge seines relativ geringen Erdabstandes (im Mittel 380000 km) 
eine sehr beträchtlicho Parallaxe (s. S. 61) hat, müssen au die 
Beobachtungen solcher Stern- und Sonnenbedeckimgeii für ver- 
schiedene Erdorte gewisse parallaktisclie Kdi i uktioiien aiiL;* luacht 
werden, um jene cölestischen Signale als vom Erd^.entiiim aus 
beobachtet, also für alle Orte gleichzeitig, erscheinen zu lassen. 

Soviel über Längenbestimmungen mittels cöiestiacher Sig- 
nale, Ton denen im folgenden (s. S. 252) das genaueste und für 
Beisezwecke vielseitigste Verehren dieser Art, die Beobachtung 
von Steriibedeokungen durch den Mond, unter 1)^ noch ganz 
ausführlich besprochen werden soll. 

Nunmehr müssen bei diesem kurz orientierenden Überblicke 
auch diejenigen Längenbestimmungen erwähnt werden, welche auf 
der "Wahrnehmung irdischer oder künstlicher Signale berulien.. 
Liegen die Orte, deren Längenunterschied zu ermitteln ist, iialie. 
etwa bis 75km im Maximum, beieinander, so lassen sich von 
einer Zwischeustation aus am Tage Sonnenlichtsiguale mit 
Hilfe des von Gauss erfundenen spiegelnden Heliotrops zur 
gleichzeitigen Wahrnehmung an beiden Orten verwenden. Im 
Dunkel der Nacht benutzt man zweckmäßig sogenannte Blick - 
feuer, welche durch Entzünden von Schießpulver hergestellt 
werden. Selbstverständlich müssen auf beiden Endstationen nicht 
nur jene Signale scharf nach der Uhr beobachtet werden, sondern 
es müssen, wie bei allen Methoden der Längenbestimmung, stets 
auch Stand und Gang der Beobachtungsuhren auf Gruud be- 
sonderer Zeitbestimmungen bekannt sein. 

Diese eben kurz besprochene Signahiicthodc; war früher, 
ehe elektrisclie Telegrapheulinien die Erde umspannten, die all- 
gemein mit \^orteLL verwendete. Bald nach Erfindung des elek- 
trischen Telegraphen wurden zuerst in Nordamerika telegraphische 
Signale auf dem Morseapparat, welche an Entfernungen auf der 
Erde, soweit Telegraphenleitungen vorhanden, überhaupt nicht 
gebunden sind, zur Langenbestimmung benutzt Dieses elektrische 
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Verfahren mit Zuliiiteuaiime von selbstaufzeichueDclen Chrono- 
graphen bildete sich allmählich zur einfachsten und weitaus ge- 
nauesten Methode der Längenermittelung heraus. Da dieselbe 
jedoch fast ausschließlich auf Sternwarten und geodätischen 
Stationen, äußerst selten auf Expeditionen Verwendung findet, 
BoU hier nur kurz das Wesen jener Methode besprochen werden >). 
Jede teilegraphische Längenhestimmung zer&ttt naturgemäß nadi 
Maßgabe der Gleichung 72) in zwei Teüe, in eine möglidiBt 
scharfe Zeitbestimmung auf beiden Stationen und in die Ver- 
gleichung der beiderseitigen Uhren auf elektromagnetischem Wege. 
Die Differenz der l Likun ektionen /if Vo — ^ bezogen auf das- 
selbe Moment, wird durch Zeitbestimmungen mittels identischer 
Sterne gefunden, welche auf beiden Stationen nach der elektri- 
schen Kegistriermethode (s. Teil III, S. 114) auszuführen sind. Der 
Unterschied der Uhrzeiten, für denselben Augenblick geltend, 
wird am zweckmäßigsten nach der sogenannten Sigualmethode 
bestimmt« indem die Uhren beider Stationen unmittelbar telegra* 
phisch TCrglichen werden. Hierbei empfiehlt es sich, jeden Signal- 
wedisel durch zwei vollständige Zeitbestimmungen zu umschließen 
und auf beiden Stationen möglidiBt gleichartige astronomische 
Instrmnente zu yerwenden. Femer ist eine Anzahl von Hilfs- 
apparaten, wie Chronograph, Signaltaster zur Beobachtung und 
Eheostat, Relais, Tangentenbussole zur Kegulierun «j und Bestim- 
mung der Strömst nke. notwendig, was die Anwendung der tele- 
graphischen Längen bestimmuug auf Reisen beträchtlich erschwert 
£ndlich müssen bei dieser differentiellen, gleichzeitig an zwei Orten 
auszuführenden Methode noch die sogenannten persönlichen 
Gleichungen zwischen den Beobachtern auf beiden Stationen 
und die sogenannten Stromzeitf chler untersucht oder eliminiert 
werden. Die persönliche Gleichung, welche den physiologischen 

Unterschied in der Auffassung derselben Ibrscheinung für zwei 
■ - -■ — i 

') Für alle Kinzc-lheiten der telegrapbisoLcn Langenbertiiaiamig sei auf 
die Formeln und Hilfstafeln für geographische Ortsbestimmimg von Alb recht 
(3.Auf?.), S. 9S Ms 112 verwip-'en. 

^) In neuester Zeit sind Versuche von Tb. Albrecht gemacht wurden, 
um mittels drahtloser Telegraphie telegrapbiscbe Längenbestimmungen 
swisebeii weit entfernten Orten anusnfilhT^ Wenn dieselben, woran schon 
jetzt nicht mehr zu zweifeln ist, erfo^reich ausftillett, ^rd die Anweodnngf- 
fiUiigkeit dieser Methode aoeh fOr Expeditionen eine erheblieh grftfiere w«rd«i. 
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Beobachter darstellt, läijt sich entweder durch Vergleichung der 
Messungen beider Beobachter an demselben Instrument bestimmen 
oder durch einen Wechsel der Beobachter auf beiden Stationen 
eliminieren; der in der Kegel nui' wenige Zehntel Zeitsekunden, 
ausmachende Betrag dieser Fehlerquelle kann außerdem durch 
Anwendung eines Hepsol dachen Registriermikrometers am Okular 
auf ein Minimum gebracht werden. Die im allgemeinen, selbst 
für entferntere Orte unter ein Zehntel Zeitsekunde betragende 
Stromzeit, welche die Trägheit der galyanischen Apparate ein- 
schließt, läßt sich aus der Differenz der an beiden Stationen ge- 
trennt gefundenen Längenbestimmungen Lo und X«, ermitteln oder 
aus dem aiithmetischen Mittel beider eliminieren. 

b) Längenbestimmung durch Benutzung der Bewegungen 
und Stellungen des Mondes (Mondmethoden). 

Die schnelle Bewegung des Mondes und seine bequeme, für 
weite Strecken der Erdoberfläche ausgedehnte Beobachtung ge- 
währen willkommene und auf Belsen zweckentsprechende Hilfs- 
mittel für ziemlich genaue Längenbestimmung«! gegen einen ge- 
wissen Anfangsmeridian. Von den drei verschiedenen Methoden 
der Längenbestimmung aus Mondbeobachtungen, nämlich mitfcela 
Messungen von Monddistanzen, Mondkulminationen und 
Mondhöhen, soll die dritte, ziemlich allgemeiner Anwendung 
auf Pieisen fähige ausführlich unter 2);. behandelt werden; die 
beiden anderen dagegen sollen hier nur ihrem Wesen nach kurz 
zur Skizzierung gelangen. 

Die Längeubestimnuing aus Monddistanzen bemht auf 
Folgendem: Bei der schnellen Bewegung des Mondes ändert sich 
sein Abstand von anderen Gestirnen an der scheinbaren Himmels- 
kugel ziemlich rasch. Es sind deshalb in den Astronomisch- 
nautischen Ephemeriden und im Nautischen Jahrbuche (s. Teil II) 
die Distanzen des Mondes von der Sonne, von den vier großen 
Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn, sovrie von neun hellen 
Fixsternen, den sogenannten Mondstemen, angegeben. Diese für 
den betreffenden Ephemeriden-Meridian (Greenwich) gültigen und 
in Litervallen von je drei Stunden tabulierteu Mouddistanzen 
sind so gerechnet, wie sie vom Erdmittelpunkte aus erscheinen 
winden. 
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Wird nun an einem bestimmten Orte die Distanz des Mondes 
Tou einem iu der Ephemeride bezeichneteu Gestirn zu einer be« 
stimmten Zeit gemessen und für Befraktion nelnt Parallaxe ver- 
bessert, 80 erhält man die sogenaxmte walure, auf die Visur vom 
Erdsentram ans bezogene Distanz. Jener wahren Handdistanz 
entspricht eine bestimmte. Zeit des KuUmeridians, welche sich 
ans den in der Ephemeride gegebenen Daten finden läßt Ver- 
gleicht man nun die letztere mit der' bei Messung der Mond- 
distanz beobachteten richtigen Ortszeit^ so ergibt sich unmittelbar 
der Liiugeüunterschied des lieobachiuiigaortes gegen denjenigen 
Aiifaugsmeridian, für welchen die Ephenieride gilt. Natürlich ist 
auch bierliei eine scharfe und gesonderte Bestimmung der Uhr- 
korrektion notwendig. 

Da die visuelle Messung von Monddistanzen nur mit He- 
flexionsinstrumenten ausgeführt werden kann und keine rechne- 
rischen Vorbereitangen nötig macht, ist diese Methode der Längen- 
bestimmung in erster Linie für die Schi&hrt ron Bedeutung. 
Die Berechnung der beobachteten Menddistanzen ist allerdings 
siemlich langwierig und umständlich, trotz zahlreicher Versuche, 
die Reduktionen abzukürzen und zu Tereinfachen i). 

Im liistorisclien Interesse sei erwähnt, daß die Methode der 
Monddistanzan zu Beginn des Jahrhunderts von dem deutschen 
Astronomen Werner aus >«'ürnl)erg zuerst vorgeschlagen wurde. 
Im 18. Jahrhundert haben dann Lacaille und Mascelyne dieses 
Verfahren in die nautische Astronomie eingeführt, und zu der- 
selben Zeit machte der deutsche Forscher Niehuhr auf seiner 
arabischen Reise den ersten Gebrauch von jener Methode am 
Lande. Neuerdings .ist es auf Grund der Vorarbeiten Ton 
Schlichter und Hills besonders Koppe gelungen, dieser Me- 
thode der Längenbestimmung eine bequemere und genauere 
Lösung mittels der Photographie am Phototheodoliten zu ver- 
schaffen. Während die yisuelle Beobachtung der Monddistanzen 
an Ketlexionsinstrunienten die Länge bis auf mehrere Zeit- 
sekunden sicher ergibt, läüt sich am photographischen Universal 2) 

« 

Selir elegante genäherte luid genauere Methoden zur Berechnung 
der Moaddistanzen finden sieh in. Chauvenet, Manual of spherioal and 
praotical aatronomy (1896), p. 395—420. 
') Vgl. T«a m, & 176. 
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mit derselben Methode unschwer die einzelne Zeitsekunde er- 
reichen. 

Eiüe zweite Art der Lilngeiiermittelung durcli Ausnutzung 
der Mondbewegung besteht in der Methode der Beobachtung von 
Mondkulminationen. Die Umlaufszeit des Mondes um die Erde 
mit Bezog auf die Fixsterne oder der BOgenanute siderische Monat 
beträgt etwas über 27 mittlere Tage. Daher ändert sich die 

Bektaszension des Mondes täglich um -27" i ^^^^ 

und stündlich um ungefähr 33^ Beobachtet man deshalb an 
zwei Orten für denselben Tag die Bektaszensionen des Mondes 

zur Zeit seiner Kulmination, so erhält man je nach der 
LHiigeiidiilerenz verschieden. Da diese liektaszensionsänderung 
unseres Satelliten aus den Moudtafeln der astronomischen Ephe- 
nieriden bekannt ist, kann man unmittelbar aus der DiÖereuz 
der beobachteten Rektaszensionen auch den Längeuunterschied 
der beiden Beobachtungsorte ableiten. 

Sind die Mondkulminationen nur an einem Orte beobachtet, 
80 kann auch dessen Längenunterschied gegen den Anfangs- 
meridian, z. B. Gxeenwich, gefunden werden. Alsdann tritt an 
Stelle der zweiten korrespondierenden Beobachtung die in der 
Ephemeride für den Anfangsmeridian gemachte rechnerische An- 
gäbe der Mondkulmination, welche allerdings noch mit Ideinen 
Fehlem der Mondtheorie behaftet ist. 

Diese Methode der Längenbestimmung erfordert ein möglichst 
schart im Meridian des Beobachtungsortes justiertes Universal- oder 
Passagemustrument. An demselben werden nach Auaführung einer 
Zeitbestimmung Durchgänge des hellen Mondrandes in der Nähe der 
Kulmination durch die vertikalen Stundenfäden nach der Uhr ge- 
messen. Die so gefundene Durchgangszeit des Mondrandes durch 
den Mittelfaden muß noch von der Einwirkung der drei Instrumental- 
fehler in Neigung, KolUmation und Azimut befreit werden, indem 
Meridiandurchgänge Yon Sternen zur Beobachtung gelangen, welche 
kurz vor und nach dem Mondrande kulminieren. Solche sogenannten 
Müiidkuiinmationssterne mit Deklinationen uiul Iiektaszensionen, 
die nur wenig von denjenigen des Mondes abweichen, finden sich 
in den astronomischen Ephemei iden, besondere im Nautical Almauac, 
neben den Mondörtern für jeden Tag zusammengestellt. 
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Diese Methode der Längenbestimmuug aus Mondkulminatioueu, 
welche etwa die ganze Zeitsekunde im Resultat erreichen läßt, steht 
an Genauigkeit hinter der Beobachtung von Stembedeckimgen 
(s. S. 252, Methode h) und hinter den Chronometerübdrtragungen 
(& S. 288, Methode Si) im allgememen etwas sorUck; außerdem 
wird sie binsichtlick der Einfachheit und Durchsichtigkeit toh 
der lüngenbestimmung ans MondhoheD, welclie im folgenden aus^ 
ffihrlich erdrtert werden soll (s. S. 274, Methode 2^), nicht un- 
wesentlich ühärtrofEen 

c) Längenbestimmnng mit Zeitübertragung durch 
Chronometer (direkte Methode). 

Während die soeben kurz besprochenen indirekten und Mond- 
methoden zur limgenbestimmung, mit Ausnahme des telegraphi- 
schen SignalTorfahrens, mehr oder weniger absolute likogen gegen 
d^ Anfangsmeridian zu bestimmen erlauben, liefert die direkte 
Methode der Zeitubertragung mittels Chronometer nur relatiye 
liängendifferenzen der beiden Orte, zwiscben welchen die Chrono- 
meter hin und her transportiert werden. Da jedoch dieses Ver- 
fahren zur direkten I rmittehmg der Längendifferenz auf Reisen 
von Wichtigkeit ist, boli dasselbe ausführlich unter 3)i (s. S. 288) 
besprochen werden. — 

Nunmehr mögen die drei schon genannten Methoden, welche 
je ein indirektes, ein direktes und ein Mondverfahren zur Längen- 
ermittelung darstellen und zur geographisclien Orientierung in Länge 
auf Beisen wohl am meisten geeignet sein dürften, im einzelnen 
erörtert werden. Da die Methoden der Sternbede cknngen und 
der Mondhöhen für jeden Bcobachtungsort unmittelbar Längen 
gegen einen bestimmten Anfangsmeridian, z. B. Greenwich, ergeben, 
die Metbode der Zeitübertragung mittels Chronometer zwischen 
zwei Orten nur relative Längenunterschiede im Sinne von An- 
8cliluUi)eol)achtuT)gen liefert, sollen erst die beiden, so zu sagen 
absoluten Fornieii und an dritter Stelle möge die relative Art 
der Längenerniittelung besprochen werden. 

') atatt MüQiikulniiiiationeu kuuneu iu ähuliclier Weise auch Mond- 
lind Steradnrchgänge in kleinerea Abstftadra Tom Meridian beobachtet 
worden; an Einfachheit der Beohnung und an Genauigkeit steht jedoch dieae 
Hethode der Mondasimnte dexjen^n der Kulminationen erheblidi nach. 
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Längenbestiiiimuu^ aus Sternbödeckungeu 
durch den Mond. 

IHd Methode der Längenbestimmung durch Beobachtungen 
von Stembedeckungen bietet gerade für Forschnngsreisende, 
welche topographische Landesaufnahmen ausluhren, erhebliche 
Vorteile. Nächst der telegraphischen I^ngenermittelnng (s. S.247), 
welche für Eiqpeditionen im allgemeinen. -nicht in Frage kommt, 
gewährt jene Methode die höchste Genauigkeit, da die geogra- 
phische LüQge des Beohachtuiiijsortes durch die sorgfältige Messung 
schon einer passenden Stembedeckung innerhalb der Zeitsekundü 
genau ermittelt werden kann. Ferner sind die Ueobachtungen 
des Eintritts und Austritts von helleren Sternen am Mondrando 
beaondes leicht ausführbar, und zu ihrer Wahrnehmung können 
Fernrohre jeder Art mit mäßiger Lichtstärke, selbst bessere Krim- 
stecher TOTwendet werden. Endlich erfordern die Berechnungen 
Ton Stembedeckungen eine nnr geringe rechnerische Mühe, und 
die wesentlichen hierbei notwendigen HilfsgröJSen finden sich in 
den astronomischen Ephemeriden ffir jeden zur Bedeckung ge^ 
langenden helleren Fixstern, sowie für den betreffenden Beob- 
achtungstag gültig berechnet vor. Allerdings wird man sich im 
allgemeinen nicht auf diejenigen Stembedeckungen besc-hriinken 
dürfen, welche die N. oder das X. J, in relativ geringer Zahl 
und mit genäherter Genauigkeit (s. Teil 11, S. 67) angeben, 
sondern man muß auf die im Nautical Almanac (N. A.) sehr 
Tollständig enthaltenen Elementr« dor Sternbedeckungen zurück- 
gehen, um fast für jeden Beobachtungstag die Möglichkeit einer 
LangenhestimmuDg aus S^mbedecknngen zu haben. 

Wenn trotz des hohen Wertes dieser ebenso genauen wie 
expediten Methode die Längenermittelnng aus Stembedeckungen 
bisher noch nicht allgemein auf Belsen angewendet wurde, so lag 
dies in erster Linie wohl daran, daß der einfachen Beobachtung 
eine zienilicli unisUindliclie, genäherte Vorau^bereehniing voran- 
gehen mußte. Es gilt nämlich liierbei, stets die folgenden Daten 
iehtzustcllen : erstens ob die betrelTende Sternl>edeckung überhaupt 
am Beobachtungspunkt sichtbar ist, zweitens zu welchen Orts- 
zeiten, bis auf die Zeitminute genau, £in> und Austritt des Sternes 
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am Mondrande für jenen Erdori stattfinden, und drittens, an 
welchen Stellen der MondBoheibe, bis anf einige Grade der Peii- 
* pherie siolLer,- der Stern yerschwinden oder wiederersoheinen inid. 

Diese notwendigen Voransbereduningen, besonders hinsiclit- 
lich des zweiten und dritten Punktes, bildeten bis Tor kurseni 
ein Hindernis für die allgemeinere Anwendung der vorstehenden 
Längenmethode auf lUüseu. Neuerdings sind jene Schwierigkeiten 
jedoch als überwunden zu betrachten, nachdem unter anderen 
Stechert im Archiv der Deutschen See warte (XIX. Jahrgang 
1896, Nr. 3) unter dem Titel „Tafein für die Vorausberechnungen 
der Stembedeckungen^ ein in rechnerischer wie graphischer Be- 
siehung einfaches, kurzes und ausreichendes Näherangsverfahren 
gegeben hat Mittels der daselbst tabulierten Hilfsgrößen lassen 
sich auf Grund nnr dreistelliger logarithmischer Ueohnnngen die 
Kontaktmomente nnd die Poeitionswinkel fiir die Bedeckong emes 
Sternes duroh den Mond schnell nnd ubersichtlich eEmitteln, 
woran! im folgenden (s. S. 262) noch nSher eingegangen werden solL 

Zunächst soll die ^ 1%. 4*. 



Methode der Längen- 
bestininiung aus Stern- 
bedeckiingen selbstund 
erst im Anschluß dar- 
an auch das neuere 
Yeilahren der Voran»- 
berechnung ausführ- 




lichbesprochen werden. Stenibed«okuiig durch den Mofnd. 

Im allgemeinen können alle Steme, welche innerhalb der 
Breitensone tob ± 6^65 ^) um die Ebene der Ekliptik liegen, 
von der Erde aus gesehen, durch den Mond bedeckt werden. In- 
folge von Besonderheiten der Mondbahn vollziehen sich hierbei 
für Steme an der Grenze jener Zone die l>edcckungen mehrmals 
in aufeinander folgenden Monaten, wälirend Sterne dicht an der 
Ekliptik nur je einmal für den Zeitraum eines halben Umlaufes 
der Mondknoteu, also in etwa 9,3 Jahren bedeckt werden. . 

') Diese Grenzen der Zone für Sternbcrleckungen durch den Mond 
erhält man durch Addition der Maximalwerte von Neigung der Mondbahn 
gegen die Ekliptik (p',3b), des Mondhai bmuaaers (0*^,20) und der Uorizontal- 
puaUftze (1*,Q2) des Momdei. 
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£b sei nun mit Hilfe irgend eines brauchbaren aBtronomischeQ 
oder terrestrifichen Femrohrs und nach einem z. B. mittlere Zeit 
angebenden Chronometer, dessen Gang und Stand nach Zeit- 
bestimmungen ermittelt ist, der Eäntritt und Austritt eines be- 
kannten, unter den Stembedeckungen der Ephemeride auj^eführten 
Fixsternes zu de^ Momenten üi und an der Mondscheibe 
beobachtet (s. Fig. 49 a. v. S.). 

Aus dem Astronomischen Jahrbuche sind die äquatorialen 
Koordinaten des Sternes a^, und diejenigen des Mondes «j,, dj, 
sowie die Zunahme der Mondrektaszension und -deklination in 
einer Stunde mittlerer Zeit rfaj), dö^ gegeben; ferner sind be- 
kannt die Uhrkorrektion die geographische Breite (p und 
eine allerdings nur genäherte geographische Lange (A) des Beob- 
achtongsortes, dessen genaue Länge X gesucht wird. 

Nachdem man mit der genäherten Länge {l) zunächst die 
Stemzeit im mittleren Ortsmittag interpoliert und damit die den 
mittleren Zeiten des Eintritts sowie Austritts l'i-y- U^-\-^Ü 
entsprechenden Stemzeiten Bi und Bz berechnet hat, erhält man 
die zugciiorigen Stundenwinkel des Sternes in Bo^eumaii aus 
folgenden Relationen: 

U = 15 {0, - 

15(02 -«J 

Da die Rechnungen für den Eintritt und Austritt genau nach 
den gleichen Formeln ausgeführt werden, sollen im folgenden zur 
Vereinfachung die Indices in Fortfall kommen und erst bei den 
Schlußformeln wieder aufgenommen werden. 

Bei der Herleitung der Formeln für die Berechnung Ton 
Stembedeckungen kommt es darauf an, das genaue Moment der 
Konjunktion von Mondmittelpunkt und Stern nach mittlerer Zeit 
des Anfangs- oder Ephemeridenmeridians (/. B. Greenwich) zu 
ermitteln. Zu diesem Zweck sueht mau aus der Ephemeride die 
mittlere Zeit T,^ des AiifangsnieridiaTis, für welche a^) — ^* '^"^t, 
und interpoliert die zu j^'o gehörigen Mondwerte von dj), der 
Horizontalparallaxe ir^, sowie der Größen rfaj), rfdj. 

Mittels dieser Werte werden alsdaim folgende Hilfsgrößen 
berechnet: 
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aus den letzteren femer 

? — -^^^ ' JmH — cosN "~ 

Bei Herleitung dieser fünf Hilfsgrößen {p\ g©? ^) 
sollen die Werte — Ö..., .tj, f'f^),, t^aj) in BogensekiiTidea aus- 
gedrückt Ts-erden. Ferner luiiij bedacht werden, daß Winkel N 
stets in den ersten beiden Quadranten, also zwischen Ü° und ISO^ 
liegt, endlich, dali die Größe n immer positiv herauskommt 

Beobachtet sind aber nicht die Momente der Konjunktion 
sondern die Zeiten, zu velchen der. Stern am Mondrande ein- 
und austritt 

Wenn man nun die mittleren Zeiten des Anfangsmeridians 
herleiten will, welche nicht der Konjunktion von Mondzentrum und 
Stern, sondern dem Eintritt bzw. Austritt des letzteren an der 
Mondscheibe entsprechen und deren Vergleich mit den am Beob- 
achtungspunkte ermittelten Ortszeiten unmittelbar die Länge des 
betreffenden Erdortes ergibt, so müssen an das obige Tq noch gewisse 
Korrektionen angebracht werden, die folgendermaßen zu ünden sind. 

Es müssen die rechtwinkligen Koordinaten für den Anfangs- 
und Endpunkt der Sterubedeckung (Eintritt und Austritt des 
Sternes am Monde) hergeleitet werden, welche sich auf die durdi 
Mond und Erdzentmm gehende VerbinduDgslinie als Achse und 
auf das Erdzentrum selbst als Anfangspunkt beziehen. Zur Er- 
mittelung dieser Koordinaten ir, y bedarf es außer dem Stunden- 
winkel t und der Deklination des Sternes noch der Kenntnis 
des Erdraditts sowie der geozentrischen, oder Terbesserten 
Breite qp', beide für den betreffenden Beobachtungsort gültig. 
Die Formeln lur tlie rechtwinkligen Koordinaten derjenigen Punkte 
der Moüdperijiherie, an welchen Beginn und Ende der Stem- 
bedeckung erfolgen, lauten nämlich 
73) X ^ (QCOS(p')slnt 

y (fi sin <p')€086 — (gcos <p')sinö cos t 
Da Q nur wenig Yon der Einheit abweicht und ip' nahezu gleich (p 
ist (s. S. 33), lassen sich die Werte gcostp* und Qsinip' für die 
Torliegenden Zwecke genau genug aus den logarithmischen Re- 
lationen finden 

lg (if cos q>') = lgeosip -\- c 

hj {q sin 9?') = !(/ sin (p — it. 
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Die hierbei als Korrektionsglieder auftretenden Größen c und s 
können unmittelbar mit Eingang der geographischen Breite aus 
der folgenden kleinen Tabelle entnommen werden: 





Korrektion 


Diffe- 


Korrektion 

1 


Diffe- 


e 


renz 1 

1 


1 


renz 
— 




0,00000 




0009fiO 








K 

u 


lA 


0,00004 




0,002 85 






IS 


19 


SM 


0,00017 




0,002 73 ' 






IQ 


IQ 


SO 


0,00096 




0,00254 






24 ' 


24 


40 


0,000 60 




j 0,002 30 






26 


26 


50 


0,00085 




0,00205 






24 




24 


60 


0,00109 




1 0,00181 






19 




19 


70 


0,00128 




0,001 62 






18 


18 


80 


0,00141 




0,00149 






4 


4 


90 


0,00145 




0,00146 





Aus den auf einfache Weise nacli den obigen Formeln 73) her^ 
zuleitenden Koordinaten y und den früher bestimmten Hilfs- 
großen §[oi ^ ermittelt man nunmehr die Hilfsgrößen 

go — y ' sinL cosL ' 

femer 

WO die nach neueren Monduntersuchungen (Kobold) ermittelte 
Konstante 0,272 d4 (2^:9,43543) nichts weiter bedeutet als den in 
Teilen des Halbmessers vom Erdaquator ausgedruckten ent- 
sprechenden Mondradius. 

Bei Herleitung der Hilfsgrößen L, l und % ™^ bedacht 
-«Verden, daß % den ersten beiden Quadranten (0° bis 180^»), 
L dagegen in solchen Quadranten liegen muß, daß sin L mit — x 
und cos L mit — V dasselbe Vorzeichen hat. Aus letzterer Be- 
dingung folgt unmittelbar, daß l stets eine positive Größe Ideibt. 

Sind nun X, /, % abgeleitet und nimmt man liierzu die früher 
bestimmten Hilfsgrößen iST, is, so lassen sich endlich diejenigen 
Verbesserungen h finden, welche an die mittlere Zeit des 

/ 
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Längeabestimmimg aus Steriibedeckuugeo. 2ö7 

AnfaDgsmeridianB jTq für die Konjunktion von Mond und Stern 
anzubringen sind, um die entsprechenden mittleren Zeiten T% 
für Beginn und finde der Sternbedeckung zu erkalten. 

Man bildet hierzu in Standen und Bruchteilen derselben 

ausgedrückt 

- ow(Zi — JT) = a, Bowie ^ — • 9%n% = o 

und findet alsdann die mittleren Zeiten des Anfangsmeridians 
7^1, für den Ein- bzw. Austritt des Stenies an der Moudsclieibo 
aus folgenden Relationen, welche für nördliche und Bildliche 
Breiten auf der Erde gelten 

= To — a — 5 
T^ = To — a-^b. 

Eine Vergleichung dieser Nullmeridianzeiten mit den für Anfang 
und Ende der Stembedeckung beobachteten und gemäß dem 

Ührgange auf dieselbe Epoche reduzierten Ortszeiten ergibt 

schließlich die Länge des Beobachtungsortes nach den einander 
kontrollierenden Formeln 

Ging die Beobachtungsuhr nicht, wie oben angenommen, nach 
mittlerer, sondern nach Sternzeit, so folgen nach Anbringung der 
für Gang korrigierten Uhrkorrektionen unmittelbar die zur Be- 
rechnung der Stnndenifinkel (s. S. 254) dienenden Größen ^i, Bj^, 
welche zum Schluß für die Auswertung der Lange X wieder in 
mittlere Zeiten verwandelt werden müssen. 

Diese, soeben in allen Einzelheiten erörterte Berechnung 
der geographischen Länge eines Beobachtungsortes aus Stem- 
bedeckuiigen wird, wie schon früher erwäuat, il.uluich erleichtert, 
daß einige der in obigen Formeln vorkonmieiideu llilfsizrößen in 
den verschieticneu astronomischen Ephemeruli n, welche Verzeich- 
nisse der heileren, durch den Mond bedeckten 1 ixsterne enthalten, 
zugleich für die einzelnen Sterne und Beobachtungstage tabuliert 
sind. So gibt z. B. das Berliner „Nautische Jahrbuch** in den 
Tafeln „Stembedeckungen'' für jeden daselbst aufgeführten Stern 
außer den äquatorialen Koordinaten m, S noch die Größen 
unter der Bezeichnung ,,mittlere Gieenwicher Zeit der Konjunk- 
tion in gerader Ai^steigung'', femer die Hüfswerte g, Ign und N, 
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258 MetLuden zur gengra|ihiacliea Ortäbestimmang. 

Die österreichischen „Astzonomisch - Nautischen £phemenden'^ 
bringen außer den äquatorialen Stemkoordinaten «i d noch die 
Hüfiigrößen 2o (Greenwich), Ign^ ^ und £o* Berliner 
astronomische Jahrbuch, welches eine größere Zahl yom Mond 
bedeckter Sterne gibt, bringt unter der Überschrift „Elemente der 
Stembedeclnmgen** zunächst auch das Moment To der Konjunktion 
in «, allerdings in mittlerer Berliner Zeit und ferner noch die 
JtiilfBgrößen |>', q und q'. 

In den französischen Ephcmeriden der „Gonnaissance des 
Temps" und vor allem endlich im Naiitical Almanac findet 
sich die größte Zahl Ton Sternen, welche vom Monde bedeckt wer- 
den; erstere bringen im Abschnitt „Occultations" außer«, öund T, 
(für Pariser mittlere Zeit) noch die Hilfsgrößen Ignt p\ q' 
und g«, der Nautical Almanac dägegen gibt unter „Elements of 
Occnltations'' außer «, 6 und To (Greenirich mean time of con- 
junction) noch die Bektaszensions- und Deklinationsdifieienzen 
zwischen Mond und Sternen, die Hilfsgrößen 2^') ^'i sowie auch 
die Breitengrenzen für die Sichtbarkeit der Sternbedeckung. 

Im allgemeinen werden also, besonders wenn es sich nur um 
genäherte Orientienmgen in Länge oder etwa um vorläufige Re- 
duktionen der Sterubedeckuugen hellerer Fixsterne auf Reisen 
handelt, die Astronomisch - nautischen Ephemenden oder das 
nautische Jahrbuch ausreichen. Zum Zwecke genauerer Berech- 
nungen müssen dagegen die Stembedeckungstafeln und für die 
Anordnung der Beobachtungen die schon wegen ihrer Beichhaltig- 
keit viel brauchbareren „Elements of Oocultations^ im Nautical 
Almanac zur Verwendung kommen. 

HinsichtUch der Berechnung Ton Stembedeckungen sei ganz 
allgemein noch auf die folgenden Gesichtspunkte aufmerksam ge- 
maclit, welche einmal auf die in den Rechnungen nach obigen 
Formeln angenommene pc^näherte l änge (k) sich beziehen und 
zweitens die den Mondej^hemeriden zugrunde liegende Bewegung 
unseres Satelliten betreffen. 

Sollte die in erster i^äherung zur Ermittelung der Ortsstern- 
zeiten (s. S. 254) etwa aus Karten als bekannt vorausgesetzte 
Länge (A) von dem berechneten k allzu stark, vielleicht um 
mehrere Zeitminuten abweicheui so muß die Rechnung nach den 
obigen Formeln unter Annahme der berechneten U.nge als zweite 
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Längenbestimmuag aus Stembedeokungen. 259 

Näherung wiederholt werdexL Dies wird im aligememen selten 

der Fall sein. 

In allen Fällen aber srnß die definitiTe Bednktion der auf 
Ebi^ditionen mr Bestimmnng von Langen beobachtetöi Stem- 
bededningen behufe Endehmg grdßtmqgliefaer Genauigkeit der 
Resultate unter Hinzuziehung eines Fadiastronomen 4>eivirkt 
werden, welchem die neueren, auf Sternwarten gemessenen Hond- 
örter und zugleich die daselbst etwa beobachteten Sternbedeckimgen 
zugänglich sind. Die genaue Darstelluug der Bahnbewegung 
unseres relativ nahen SaleUiten bildet nuch immer durch die von 
der Sonne und den großen Planeten verursachten Mondstörungen 
einen etwas wunden Punkt iu der Himmelsmechanik. Es ist deshalb 
notwendig, die in den Mondephemeriden auf theoretischer Grund- 
lage berechneten und nicht immer ganz genauen Mondörter durch 
Benutzung gleichzeitiger, auf festen Sternwarten beobachteter 
•Positionen unseres SatelUten m Terbessem. 

Noch wesentlicher wird die Sicherheit einer I^ngenbestim- 
mnng aus Stembedeokungen yerstärkt, wenn das betreffende, auf 
Reisen wahrgenommene Phänomen zugleich etwa auch auf einer 
festen Sternwarte beobachtet \\oiden ist. Alsdanu laßt sich aus 
solchen korrespondierenden Messungen, unter möglichster EU- 
minierung der Mondörter, die Länge der Station, auf welcher die 
identische Sternbedeckung gleichzeitig wie auf der Sternwarte 
beobachtet wurde, gegen letztere viel genauer bestimmen. 

Nachdem, somit die Vorschriften zur Berechnung von Stern- 
bedeckungen erörtert worden sind, sollen an dieser Stelle auch 
die zur Beobachtung solcher Phänomene gebotenen Anweisungen 
kurz besprochen werden. Im allgemeinen müssen bei derartigen 
Länge ubestimmungen auf Belsen möglichst alle, selbst solche unter 
weniger günstigen Wähmehmungsbedingungen sich darbietenden 
Bedeckungen hellerer Fixsterne durch den Mond zur Verwertung 
gelangen. Dennoch ist es, besonders wenn ein längerer Auf- 
entlüilt an der Station eine Auswahl unter den yerfügbaren 
Stern bedeckungen gestattet, zweckmäßig, folgende Vorschriften 
zur Erleichterung und Genauigkeitserhöhung jener Beobachtungen 
zu beachten. Die Messung als solche und die Verwendung selbst 
schwächerer Sterne wird erleichtert, wenn man Stembedeckungen 
kurz Tor oder nach dem Neumond beöbachtet, weil bei dieser 

17* 
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260 Methoden zur geographischen Ortsbestimmung. 

Phase die erleuchtete schmale Mondsichel das Auge des Beobachters 
am wenigsten blendet Ferner ist es zur Erzielung leichterer und 
genauerer Messungen Torteühsit, wenn die Stembedeckung auf 
solche Mondphasen ^t, daß der Stern am Yorangehendeb hellen 
Mondrande eintritt und hinter dem nachfolgenden dunklen Rande 
wieder erscheint. Auf diese Weise läßt sich der Stern in einiger- 
maßen lichtstarken Feniroliren am beleuchteten Mondrande beim 
Eintritt besser bis zum Versciiwmden verfolgen und wein Hervor- 
kommen beim Austritt hinter dem dunklen Bande viel sicherer 
auffassen. 

Endlich wird eine Längenhestimmung aus Stembedecknngen 
um so genauer, je länger die Sehne ist« welche der Fixstern hinter 
der Mondscheibe scheinbar zu durjAlaufen hat, je länger also 
die Bedeckung dauert 

Beispiel zur Längenmethode l)i. 

An einem Beobachtinigsorte, dessen Breite tp = -\- 40oO' und 
dessen genäherte Länge (A) — 4*^ 0™ westl. Greenwich betrug, ist 
der Eintritt des Fixsterns ?, Gemmorum in den hellen Mondrand 
nach mittlerer Ortszeit beobachtet worden i). 

1903, März 8, Bedeckung von A Geminorum (Eintritt) 
^ 34» 10» M. Ortssseit; 2/ Ü=—W. 

Aus den „Elementen der Stembedeckungen" in der Ephe- 
meride (N. E.) findet man: 

= 7 ' l:^ ' ;<'^\8 J>' = -h 0,5Ü92 Ign = 9,7808 
lbn2'43" go ~ "t- 0,4371 N = 91^2' 
To ^- 13»« 32™ 57" (f — 0,0739 
Die Eeohnung gestaltet sich nun folgendermaßen: 

Mittlere Uhizeit der Beobachtung = 9i'd4»10* 
Uhrkorrektion = — 10 

Mittlere Ortszeit des Emtritts = 9 34 0 

Reduktion auf Sternzeit = -]- l 34,3 

Stemsseit im M. Greenwich. Mittag 0o = 23 0 3,5 

Verbesserung von ^« für westl Gr. = -)- 0 39,4 



Das Zahl«iibei8piel ist nach den ABtronomisclL-iiautiBohen Ephemeriden 
(Jahrgang TJOS, Kinleituug, S. XX) gewShlt w<»rdeii; die Bechniiiig weicht 
jedoob von der dort gegebenen ab. 
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L&nge fttts Sternbedeoknngen: Beispiel. 

Stemzeit im M. Ortsraittage &i =s 8 36 



261 



Kektaszen&ion von X Gem. 



= 7 12 32,ö 



Jgcosfp = 9,88425 
Tafel-Koir. e = + 60 



*i = 1 23 

= 20« 56' 6" 

lg9ini^ — 9,653 

Igcosii = 9,970 3^4 

lg sin (p = . 9,80S0T 

Tafel-Korr. « = — 2 SO 



lg(Qco$(p') = 9,8^4 85 

lg Sinti = 9,05304 

Igx 

X 



— 9,43789 

= + 0,27409 

y = (l) — (2) = 0,406 36 



9o 



hj — x 

IgtgL 

L 

N 



= 4- 0,437 10 
= + 0,030 74 



= 9,437 89„ 
= 8,487 70 

= 0,950 19n 

= 2760 23' 57" 
= 97 2 0 



IgiQsinip') 
lg cos 

Numerus 

Ig {q cos 9') 
ly sin ö 
lg €08 ti 



= 9,80ö7 7 
= 9,98126 



9,7 8T 03 

= 4- 0,612 39 (1) 

= * 9,884. So 
— 9 , ' Ir i j> S 73 
= 9,970 3-4 



9,313 92 
Numerus = 0,206 OS (2) 

Jg('h — y) = 8,487 70 
lg cos L = 9,04:7 lO 

IgL = 9,44.0 60 



Der Hilfswiükel L muß, da fgL uugativ , cos L aber mit 
qo — y gleichlautend, also + sein soll, im vierteil Quadranten 
(3600 _ 83« 36' 3") üegen. 



L—N = 179021' 57" 

lg8in(L^N) = 8,04407 

Jgl =9,-44u60 

7,48467 

75fC<m«*(0,27253)= 9,43543^if;id) 

lg cos X = 8,049 24 

lg sin % "1^9,999 97 

Igconst, = 9,435 43 



/gl ^ =^9,i4060 

Ign 

Iga 
a 



(s.S. 262) 



9,44057, 
= 9,78080 

J-o — 
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Methoden zur geographischen Ortsbesiiininuug. 



9,43540 Ti = 13 33 16 



Ign 
h 



= 9,78080 ]7|+^Crs= 9 34 0 



4 



= 9,654 60 A = S^'öO^ie« 



= wesü. T. Greenw. 



— a— 6 = 0^ 0054= 19" 

IS'aclidem im Vorangehenden die Methode der Längenbestim- 
mung aus Sternbedeckungen durch den Mond, welche an Ein- 
fachheit, Durchsichtigkeit und Genauigkeit nichts zu wünschen 
übrig läßt, ausführlich erörtert worden ist, soll nanmehr die zur 
Ausfüliruiig jener Beobachtungen notwendige Yorausberechnung 
im Aoschloß an das neue Stechertache Verfahren (s. S, 253) 
eingehender behandelt werden. Durch Benutzung dieser, im 
Gegensatz zur früher gebräuchlichen Yorausberechnung wesent- 
lich vereinfachten Methode, dürfte in Verbindung mit der alljähr- 
lich von Stechert in den Annalon der Hydrographie (Deutsch© 
beewarte, Hamburg) herausgegebenen Zusammeiisteiiuiig von Ililfs- 
größen zur Vorausberechnung von Sternbedeckungen wohl das 
letzte Hindernis für die allgemeine Anwendung der Torstehenden 
wichtigen Längenmethode auf Kelsen aus dem Wege geräumt sein. 

Bevor die eigentliche Yorausberechnung der Zeiten und 
Winkel für den Ein- und Austritt des Sternes am Mondrande 
begonnen wird, muß man zur Yermeidung nutzloser Arbeit zu- 
nächst feststellen, ob eine bestimmte Sternbedeckung überhaupt 
an dem betreffenden Beobachtungsorte sichtbar sein kann. Hier- 
bei sind folgende vier Punkte zu beachten: Erstens muß die 
Ortsbreite inuerhall) derjenigen Polhuhenzone liegen, welche durch 
die in den astronomischen Jahrbüchern gegebenen „Grenzen in 
Breite für Sternbedeckungen" bezeichnet wird. Zweitens muß 
während des Phänomens der Bedeckung der Mond über dem 
Horizont des Beobachtungsortes sich befinden. Drittens soll 
für denselben Zeitpunkt die Sonne bereits unter dem Horizont 
stehen. Yiertens endlich bedarf es noch einer kurzen Yor- 
entscbeidung, ob für den betreffenden Beobachtungsort nur eine 
Annäherung des Sternes an den Mondrand oder vielmehr eine 
wirklich meßbare Bedeckung stattündet. 

*) Tafeln für die Yorausberechnung der SternlxMlcckuiigen von 
C* Steehertf Archiv der Deutschen Seewarte 1896 , XII. Jahrganur, Nr. 8. 
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Länge am SternbedMkimgtti: TomwlMreoliiiiiDg. 268 

Ob Bedingung 1 erfüllt ist oder nicht, lehrt ein Blick in die 
astronomischen Ephemeriden, wo unter den Elementen der Stern- 
bedeckungen, wie oben erwähnt, auch die Grenzen in Breite iUr 
die Sichtbarkeit jener PMnomene angegeben sind. 

Was die Bedingungen 2 und 3 betrifft, daß also zur Zeit 
der Bedeckung die Sonne unter und der Mond über dem Horisont 
des BeobaohtungBortes Bich befinden müsaen, so genögt es, l^t- 
sustellen, ob jene Bedingungen für die Ortszeit der scheinbaren, 
also Tom Erdorte aus gesehenen Konjunktion Ton Mond und Stern 
in RektasKension erfüllt sind. Diese Ortszeit der scheinbaren Kon- 
junktion ist gleich -|- (A) -f- y, wo nach früheren Erörterungen To 
die im Jahrbuch gegebene M. Zt. Greenwich der wahren, auf das ' 
Erdzeutnim bezogenen Konjunktion und (A) eine genäiierte, stets 
östlich von Greenwich angenommene Länge des Beobachtungsortes 
bedeuten, während y das mittlere Zeitintervall bezeichnet, welches 
zwischen der wahren und der scheinbaren Konjunktion von Mond 
und Stern verfließt Zur Berechnung dieses in Bruchteilen Ton 
mittleren Stunden ausgedrückten und auch zur weiteren Voraus- 
berechnung dienenden Wertes yon ff (aus der Stechertschen Tafel 
Nr. 5 direkt entnehmbar) dient die folgende Naheningsformel: 

y _ ^<>w IOq — + W] 

- «w [Ö. — -I- (k)} Ig 0,2625 

Hierin bedeutet die Grecnwicher Sternzeit der wahren Kon- 
junktion, welche einfach aus und der Stemzeit im mittleren 
Greenwicher Mittag nach den Angaben des Jahrbuches abzuleiten ist; 
p' stellt die schon früher (s. S. 254) definierte, in den Ephemeriden 
tabulierte Hilfsgröße dar und q cos 9' ist nach der Tafel auf S. 256 
einfach aus dem Kosinus der geographischen Breite herzuleiten. 

Hat man auf diese Weise die Ortszeit der scheinbaren Kon- 
junktion in Kektaszension von Mond und Stern tür eine bestiminiü 
Sternbede<-kini<r berechnet, so läljt sich am beijuemslen mit Hilfe 
eines ungelahr tür den Beobachtungsort gültigen Kalenders ent- 
schridrTi, 0]) di(> obigen Bedingungen 2 und 3 erfüllt sind^). Fehlt 

Für tiördliehe geographiaeke BHiiten xwiteiidD 40» und 60^ ist ak 
betondert praktifClL der j&hrlioh eneheinende „GrvpbiMdae Kalender'* T<m 
BriiiHcliwitz, 'AuBgabe A imd B, Verlag von R. Engelmann, Leipsig, Preia 
je l,2ö Mk. zu empfehlen. 
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264 Methode mt geographischen Ortshesfcimmung. 

eiu solcher Kaltjüder, so genügt es auch, aus der in den Eplieme- 
riden enthaltenen Zeit des Meridiandurchganges von Sonne und 
Mond auf die Stellung jeuer Gestirne zum Horizont des Ortes im 
Moment der Stembedeckung sa schlielien. 

Was endlich die Bedingung 4 lietrifft, ob für den Beobach- 
tnngsorfc virkHch eine Bedecknng oder nur eine Annäberung des 
Sternes an den Mondrand stattfindet, so läßt sich dies unter Za- 
hilfenalmie der folgenden kleinen TafeU) entscheiden, in welche 
man Lorizoiital mit dem in den Ephemeriden euthalteueu Argu- 

mente ^ := — ^, numerisch ohne Rücksicht auf Vorzeichen, und 



D 



vertikal mit dem . ebenfalls dort tahulierten Argumente Igp' = 
^ d« ♦ cosöjf gjjjggjj^^ Taiel wird der Maximalwert 



▼on 



9* $ 

— — entnommen, bei welchem unter Umständen noch eine 

Bedeckung stattfindet 



\7'ab8. 


0,00 


0,04 


0,08 


0,12 


0,16 


0,20 


0^ 


0,28 


0,32 


9,64 


' 0,29 


0,30 


0,32 


0,34 


0,37 


0,41 


0,45 


0,50 


0.55 


9,66 


0,29 


0,30 


0,31 


0,33 


0,36 


0,40 


0,43 


0,47 


0,51 


9,68 


0,29 


0,30 


0,31 


0,32 


0,35 


0,38 


0,41 


0,44 


0,48 


9,70 


0,29 


0,30 


0,31 


0,32 


0,34 


0,36 


0,39 


0,42 


0,45 


9,72 


0,29 


0,30 


0,30 


0,31 


0,33 


0,35 


0,37 


0,40 


0,43 


9,74 


0,29 


0,30 


0,30 


031 


0,32 


0,34 


0,36 


038 


0,41 


9,76 


0,29 


0,30 


0,30 


031 


0,32 


033 


034 


0,36 


039 


9,78 


0,29 


0,30 


0,30 


0,30 


0,31 


0,32 




0,35 


0,37 


9,80 


0,29 


0,30 


0,30 


0,30 


0,31 


0,32 


033 


0,34 


0,36 



Der Ausdruck ^ ^ unterscheidet sich Ton dem in den 



Ephemeriden gegebenen 90=^ 



^ dadurch, daß 9'^ die 



7C 

scheinbare Monddeklination, die wahre, für die Zeit gültige 
bedeutet. 

Im allgemeinen wird eine ToUständige Bedeckung des Sternes 
durch den Mond erfolgen, wenn der entsprechende, durch eine 
Ergänzung Ton (s. S. 265) nach Formel 76) zu berechnende 

Diese Tafel ist aus der mehrfach erwähnton Abhandlung von 
btechert (Archiv der Deutscheu Seewarte 189G, 2s r. 3, p. 20) entnommen. 
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Länge aus Sterubedeckungen : Yorausberechnuog. 265 
numerische Wert von — ^ unterhalb des aus obiger Tafel, je 



nach den Beträgen TOn i und Ig^ sich ergebenden Maximalwertes 
Jiegt 

Zur Auswertung der Größe ^, deren Betrag mit dem 



Tafelwerte (s. S. 264) zu vergleichen ist, dient die folgende Formel: 
76) 



Ät» — , , ,9 mi (p' ... . 



sing 



WO der Hiliswinkel tag = — r— "^^t— ; x ist 

Hierin bedeutet Sm das anthmetisclie Nfittel aus Si und S^l 
die Hilfsgrölieu iS^, iS^ sind durch folgende üelationen gegeben: 

5i = ©0 — a — Jf 

^0 ^ ~f" 

Die Größen y und werden aus den Stechertscheu Tafeln 
Nr. ö und 6, die Werte von M aus der Tafel 2s r. 2 (s. S. 269) 
entnommen. 

Diese soeben erörterten Vorschriften, deren Erledigung der 
eigentlichen Vorausberechnung einer Stembedeckung Torangehen 
muß, sollen an einigen Beispielen näher erklart werden^). 

Aus den im Kautical Almanac für 1896 Monat Januar ge« 
gebenen Sterubedeckungen nebst den zugehörigen Elementen sind 
die folgenden vier ausgewählt worden: 

Sternbedeckungeii und ihre Elemente I. 



Nummer || 
• . 1 


■ 

Datum 

1 


Name 
de» Sternes 


Größe 


T 

M. Zi! Gr. 








1 


18Ut> Jan. 3 


a Leonis 


1,4 


17h 37« 258 


-f 12" 36' 


9,7376 


— 0,259 


(^) 


1890 Jan. 4 


Q Leonis 


4,0 


4 43 54 


+ ü 39 


9,7328 


— 0,270 


(3) 1896 Jan. 24 


17 Tauri 


3,8 


16 9 8 


+ 24 50 


9,7400 


+ 0,135 


* 


1896 Jan. 96 


136 Tauri 


4^ 


aO 37 53 


+ 28 14 


9,7686 


— 0,007 



^) Dieee Beispiele nnd auch aus den Steoherttchen „Tafeln für die 
TorauBberechnung der Stembedeeknngen" entnommen, nur in anderer Weise 
angeordnet nnd sogleich etwas vereinfoeht worden. 
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Sternbedeckungen und ihre Elemente IL 



Nummer 


Datum 


des bternes 


9o 


Grenzen in 
! Breite 


^ TT 
II 1 ^ 
- « 

OD 1 13 


II -4- ^ 

' 


^ 1 ^ 

II ci 1 ^ r-3 

i L » 


1 


low JMU 9 


a L60I118 




4-51» 
















— 34 








(2) 


1896 Jan. 4 


Q Leonis 


— 0,181 


-f 35 


190 34 


206 18 


+ 0 ,807 










— 51 








(3) 


1896 Jan. 24 


17 Xauri 


+ 1,121 


+ 90 


124 21 


138 49 


TO ,499 










+ 37 








4 


1896 Jan. 26 


186 Tanri 


-f 0,633 


4-90 


162 10 


175 38 


TO »467 








+ 20 









Es Süll Dim untersucht werden, ob diese vier Sternbedeckungen 
auch auf einer nordamerikanischen Beobachtungsstatiou in der 
Nähe von Wasliington (D. C.) sichtbar sind, deren geographisciit; 
Lage durch die Koordinaten: A = 5f'8™,2 westl. = 18^51™,8 = 
282«57' ösiLGreenw., 9>=-|-38053',6, {^90059)' = 9,892, Igf^üntp* 
= 9,796, 'igig^' — 9,904 gegeben ist 

Von den Tier (s. S. 262) genannten Bedingungen, welche für 
die Sichtbarkeit jenes Phänomens an einem bestimmten Erdorte 
charakteristisch sind, ist die erste hinsichtlich der Breitenlage 
für Beispiel 1, 3, 4, nicht aber für 2 erfüllt, da die Polhühe der 
Station -{-39" außerhalb der Breitengrenzen für die Stern bedeckung 
liegt. Beispiel 2 ist also ohne weiteres auszuschiielien. 

Wird nun an den übrigen drei Beispielen 1, 3, 4, gleich die 
vierte Bedingung untersucht, ob nur eine Annäherung oder eine 
wirkliche Bedeckung stattfindet, so ergibt sich folgendes: 

Für Beispiel 1, « Leonis, liefeii, die Rechnung — = 

^0,08, so daß nach der Tafel S. 264 eine ToUsiändige Bedeckung 
stattfindet Für Beispiel 8, 17 Tauri, ergibt die Rechnung 
d' ^ 

= +0,82, also weit über den Maximalwert der Tafel 

S. 264. Es findet daher in diesem Falle für die obige Station 
keine Bedeckung, sondern nur eine Annäherung des Stenits an 
den Mondrand statt; Beispiel S mnü also ebenfalls ausgeschloBseu 

werden. Für Beispiel 4, 136 Tanri, endlich folgt-^^ ±= — 0,03, 

«3> 
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SO daß nach Tafel S. 264 eine vollständige Bedeckung des Sternes 
durch den Mond für die Station bei Washington zn beobachten ist. 

Unter obigen Tier Beispielen von Stembedeckungen, die in 
den Epbemeriden anfgeführt sind, bleiben also nnr 2wei| nämlich 
Kr. 1 nnd 4 übrig, die anl die beiden weiteren Bedingungen zu 
unterraöhen sind, ob die Sonne unter und der Mond über dem 
Horizoutü des bi trcilenclen Beobaclitungsortes zur Zeit der Stern- 
bedeckung sich beünden. 

Für Bt i>|iit l 1 folgt als Ortszeit der schembaren Konjunktion 
Ton Mond und bteru Tq -\- {k) y = 11^ IC", die Sonne war also 
bereits untergegangen. Da außerdem der Mond nach der Ephe- 
meride am S.Janunr 180B nm 15»» 15" im Meridian von Washington 
kulminierte, befand er sich ?ier Standen vorher bereits reichlich 
über dem Horizont des Beobachtungsortes, so daß Anfang und 
Ende der Sternbedeckung sichtbar waren. Fflr Beispiel 4 ergibt 
die Rechnung als Ortszeit der scheinbaren Eonjunktion Ton Mond 
und Stern Tq -\- (i) y = 16^ 45"*; die Sonne stand also unter 
dem Horizonte. Dagegen erfolgte die Kulmination des Mondes 
im Meridian von Washington am 24, Januar 1896 bereits um 
9h 7« iiud^ (Jer halbe Tagbogen des Mondes 7^43" betrug, 
fand der Mondunter|D:ang schon um 16' OO ' statt, so daß von der 
in Frage kommenden Sternbedeckung nur der Eintritt am Mond- 
rande, keinesfalls der Austritt des Sternes sichtbar sein konnte. 

Nachdem somit die Auswahl der für einen bestimmten Ort 
überhaupt sichtbaren Stembedeckungen besprochen worden ist, 
sollen nunmehr die zur Vorausberechuung selbst notwendigen 
Vorschziften, und zwar unmittelbar im Anschluß an ein Beispiel 
aus den Stechertschen Tafeln^) gegeben werden. 

Am 4. April 1887 sollte eine Sternbedeckung TOn «Leonis 
(Regvilus), welche im Nautical Almanac angezeigt war, zur Längen- 

') Da für ilie Zwecke fies vorliegenden Haiulbuches eiue genäherte 
Vorausberechuung völlig genügt, konnten die betreduuileii Vorschriften er- 
heblich vereinfacht werden. Aufierdem sind im folgenden, mit Oanehmigung 
des Heraoflgeberi, wenigatenB die vicbügeien kleineren Tafeln rar Yonnw' 

berechnung von Stembedeckungen reproduziert worden« eoweit Format und 
Raum des vorliegenden Handbuches dies überhaupt gestatten. Auf diese 
Wei5?e wird os, pellist für solche Fälle, in welchen die StcchertfL-lu n Tafeln 
nicht zur iland sein sollten, möglich sein, verhältnismäliig schnell die Vor- 
aasberechnung zu erledigen, indem es nur nook der direkten Atuwertasg 
Ton wenigen Zaklengrößen bedarf. 
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bestimmung für einen Beobachtongspunkt benutzt werden, dessen 
Breite <p = — 20^24' und dessen genäherte östliche Länge Yon 
Oreenwich (k) ^ 336« 5(y =r 22*'27»',3 war. Es sollten die Zeiten 
für Ein- und Austritt und die zugehörigen Stellen des Mond- 
randes, wo Anfang und Ende der Bedeckung stattfanden, 
TOrausbereeihnet werden. 

A. Zusamnieiiötellung der Hilfsgrößen für die Stern- 
bedeckung ?oa a Leonis, 1887 April 4. 



1, 


«* 




lO'i 2™ 22* 


11. rö+»» 




]f)h 23m IRs 


2. 


4^ 




12" 31' 0" 


12. 






IP' 13n» 15« 


8. 


To 




10h 21 m 36» 


13. ö. 






Ih lOm 53» 


4. 


2« 




— 0,365 








17»43',2 


5. 






+ 0,588 


14. 


M 




6»44',3 


«. 


fl' 




--0,189 


Iß. 






9,7694 


7. 






-H 241,2 


16, 






10» 69» 


& 






4- 12» 9' 


17. 






24*28' 


9. 


G 




Ob 49m 571 


la 






+ 0M67. 


10. 


m 




Im 42* 











Die Zeilen 1 bis 6 sind als Elemente der Stembedeckung 

im Nautical Almanac gegeben. Die Zeilen 7 bis 9 sind gleich- 
falls aus den Epbemeriden zu, eutnclimen , wobei 1,;^«^ die 
Ändeining der Mondrektaszensionen in 10 Minuten und G die 
Sternzeit im mittleren Greeuwicher Mittag bedeutet. In Zeile 10 
bezeichnet «n die genäherte Korrektion zur Verwandlung der 
mittleren Zeit in Sternzeit, welche ebenfalls aus dem Jahr- 
buche zu entnehmen ist oder aus der hier abgedruckten bequemen 
Stech er tschen m- Tafel Nr. 1. 



Tafel 1 0>/- Tafel). 
Tafel znr Yerwandlung der mittleren Zeit in Stemzeit. 





0» 




im 




2» 


1 


3m 


1 






0» 


OhOm 0« 




5"» 15« 


12'' 


IUI" 






15m 44» 


18 




b* 


10 


1 0 52 




6 7 


13 


11 


21 


19 


16 


36 


2 


12 


10 


20 


2 1 45 


8 


6 59 


14 


12 


14 


20 


17 


28 


8 


18 


16 


30 


3 2 37 


9 


7 62 


15 


18 


6 


21 


18 


21 


4 


24 


21 


40 


4 3 30 


10 


8 44 


16 


13 


59 


22 


19 


13 


5 


80 


26 


50 


1 5 4 22 


11 


9 37 


17 


14 


51 


23 


0 


6 


6 


36 


31 


60 


6 5 15 


12 


10 29 


18 


15 


44 


24 


20 


58 


1' 


42 


37 






















' 8 


48 


42 




















1 


1" 


54 


47 
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Tafel 2 (JW-Tafel). 
Horizontal- Argument: ^/^Ju; Vertikal- Argument: Igp'. 





ifi» 


17» 


IS! 


19» 


2ül 


21« 


22» 


9,64 

9,65 
9,66 
9,67 
9,68 
9,69 

9,70 
9,71 
9,72 
9,73 
9,74 

9,75 
9,76 
9,77 
9,78 
9,79 

9,80 ! 

^ 1 


9« 12,2' 

8 59,7 
a 47,4 
a 35,4 
8 23,6 
a 12,2 

a LO 

Z 50,0 
Z 39,3 
Z 28,9 
Z 18,7 

Z 8J_ 
S 58,9 

fi 4;»,-i 

5 40,1 
fi 31,0 

6 22,1 


9» 11,3' 

8 58,7 
a 46,5 
a 34,5 
a 22,8 

a 11,3 

a 0^ 

Z 49,2 
Z 38,6 
2 28,1 
Z 17,9 

z L9 

ß 58,2 
fi 48,7 
fi 39,4 
ß 30,3 

fi 21.4 


9« 10,4' 

8 57,8 
8 45,6 
8 33,6 
8 21,9 
a 10,5 

Z 59,3 
2 48,4 
Z 37,8 
Z 27,3 
Z 17,2 

1 L2 
fi 57,5 
fi 48,0 
fi 38,7 
fi 29,6 

fi 20,8 

1 


9» M! 

a 56,9 
8 44,7 
a 32,7 

a 21,1 

8 9^7 

2 58,5 
Z 47,6 
Z 37,0 
Z 26,6 
Z 16,4 

Z 6^ 
fi 56,8 
ß 47,3 
fi 38,0 
fi 29,0 

fi 20,1 


9<» 8^ 

8 56,0 
a 43,8 
a 31,9 
8 20,2 

a 8^ 

Z 57,7 

2 46,8 
Z 3(;,2 
2 25,8 
2 15,7 

2 5j7 
fi 56,1 
fi 46,6 
fi 37,3 
6 28,3 

6 19,4 


9» 

a 55,1 
8 42,9 
a 31,0 
a 19,4 

a 8^0 

2 56,9 
Z 46,0 
Z 35,4 
2 25,0 
Z 14,9 

Z 5£ 
fi 55,3 
fi 45,9 
fi 36,7 
fi 27,6 

ß 18,8 


9» 6j6; 

a 54,1 
a 42,0 
8 30,1 
8 18,5 
8 7^1 

Z 56,1 

1 45,2 
Z 34,0 

2 24,3 
Z 14,2 

Z M 
fi 54,6 
fi 45,2 
fi 36,0 
fi 27,0 

fi 18,1 


_! 


23« 


24« 


2d1 i 2fi? 


27« 


28« 


29« 


9,64 

9,65 
9,66 
9,67 
9,68 
9,69 

9,70 
9,71 
9,72 
9.73 
9,74 

9,75 
9,76 
9,77 
9,78 
9,79 

9,80 


9° 5^ 

ö 53,2 
a 41,1 
a 29,2 
a 17,6 
a ,6,3 

Z 55,2 
! 2 44,4 
Z 33,8 
2 23,5 
2 13,4 

2 3j6 
6 53,9 
fi 44,5 
fi 35,3 
fi 26,3 

fi 1L5 


9« 4^ 

a 52,3 
a 40,2 
a 28,3 
a 16,8 
8 5^ 

2 54,4 
2 43,0 
2 33,1 
2 22,7 
Z 12,7 

2 2^ 
fi 53,2 
fi 43,8 
fi 34,6 

Ü 25,r> 

ü 16,8 


9« 3J: 

a 51,4 
a 39,3 
a 27,5 

a 15,9 
a M 

Z 53,6 
Z 42.8 
2 32,3 
2 22,0 
2 11,9 

Z 2J 
fi 52,5 
fi 43,1 
fi 33,9 
fi 24,9 

fi 16,2 


9» 2,8' 

8 50,5 
8 38,4 
8 26,6 
a 15,0 
a 3^8 

Z 52,8 
2 42,0 
Z 31,5 
Z 21,2 
2 11,2 

2 L4 
fi 51,8 
fi 42,4 
fi 33,2 
fi 24,3 

fi 15,5 


9» L9! 

8 49,5 
a 37,5 
8 25,7 
a 14,2 
a 2^ 

Z 52,0 
2 41,2 
2 30,7 
2 20,4 
2 10,4 

2 M 
fi 51,1 
fi 41,7 
fi 32,6 
fi 23,6 

fi 14,i* 


9« 0,9; 

a 48,6 
a 36,6 
8 24,8 
a 13,3 
8 2A 

1 51,1 
Z 40,4 

Z 29,9 
Z 19,7 
Z 9i7 

fi 

fi (>0.> 
Ii 1_ 


9« 0,0' 

Ö 47,7 
a 35,7 
a 23,9 
ä 12,5 

a 

1 'Öö.' 

-J j 
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Auf Zeile nist 0o = m + G m bUden. Auf Zeile 14 

erhält man M — [601%64 — Ve-^"] der auf TOiiger 

Seite aligedruckten Stechertscheu Tafel Kr. 2 (Jlf-Tafel), in 
welche mit dem Horizontal-Argument Vc^^d und mit dem Ver- 
tikal- Argument Igp' eingegangen wird. 

Zeile 15 ist aus Zeile ö ohne weiteres klar. Zu Zeile 10 
und 17 sei bemerkt, daß die Ililfsgrößen Si = S — « — M und 
Si = 0^ — a-\-M bereits näher (s. S. 265) definiert und gebraucht 

worden eind. Auf Zeile 18 endlich wird x z= 0^274 41 

i> 

der hier abgedruckten Stechertscheu Tafel Nr. 3 mit dem Argu- 
mente Igp* entnommen* 



Tafel 3 (r^Tafel). 



logp' 


X 


logp' 


1 


9,64 


HhÖis629 


9,73 


:poh,5ii 






9,74 


0,499 


9,65 


0,6U 


9,66 


0,600 


9,75 


0,488 


9»67 


0,687 


9,76 


0^477 


9,68 


0,578 


9,77 


0,466 


9»69 


0,560 


9,78 


0,455 


9,70 


0^648 


9,79 


0,445 


9,71 


0,585 


9,80 


0^485 


9,72 


0,528 







B. Definitive Vorausherechnung der Sternbedeckung Ton 
«Leonis für die Station: k= S36»50' (östL Gr.-Länge), 

9 = — 20« 24'. 



Eintritt: 




Austritt: 




1'. 6'j -f A = 


347° 49' 




V 18' 




0^563 


y, = 


H-0h,063 


8'. ff^ = 


— 1»»,030 


tf, = 


-|-0>),580 


= 


— y28' 


yS = 


+ 0»67' 


5'. 5, + X + yt = 


389^21' 


5. + Ä + n = 


2» 16' 


9,971 


0,000 



= 9,957« = 9,567» 

8'. 01 = 338« 25' =s 839» 45' 
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V, I _ = 33« 44' 5^ — ^, = 32« 24' 

10'. lg sin gi = 9^65» 7/7 sin = 9,640n 

11'. ^P-^' = W6 ifL^^ofm 

" Uny^ ' Singt * 

12'. Ig «n((f5j - g,) ^ 9,745 lg ««((f^ — g,} = 9,729 

= +0,526 = 4-0^ 

14', q' ff, = +0,164 fi* «t = —0,064 

= + 0,334 = + 0,087 

16'. (?, = 159» Q, ~ 249» 

17'. Igsin* '/^{Q^ — W') = 9,506 lg sin' Vt (Qt + «0«) = 8,521 

18'. = »AC^i-W) -r, = K-ff,)*iW.(<^, + 90'') 

= +0i»,500 =— 0»^2 

19'. «1 + «r^ = — Oh,530 «r, + = + 0l>,478 

= — Oh 31« 48« = J- 0*1 28m 41« 
20'. = T, + a, + *, = 9t»49»8» 2^ = J^ + a. + *, = 10^00» 3». 

Zeile 1'. Es wird die stets östlich yon Greenwich anzn- 

setzende Läagc (hier A = 336o 50') verbunden mit den in der 
Zusammenstellung A. (s. S. 268) auf Zeile 16 und 17 enthaltenen 
Hilfsgrößen und S^. Zeile 2'. Die Werte und t/a sind aus 
der Stechertschen Tafel Nr. .5 (y-Tafel) mit dem Horizontal- 

Argument lg — - — und dem Vertikal -Argument -\- X bzw. 

^ + ^ clona richtigen Vorzeichen zu entnehmen. Da die Bohr 
umfangzeiche y -Tafel (Nr. 6) zur Reproduktion an dieser Stelle 
sich nicht eignet, sei nochmals besonders erwähnt (s. S. 263), daß 

sm[@o — + (A)] 



— co8[B^ — (X)] lg 0,2625 



ist. Zeile 3'. Es ist 0^ = -j- y^, öa = ^'2 + y«» wobei a;^ (Ein- 
tritt) stets das negatiTO, (Austritt) stets das positive Vorzeichen 
besitzt, wie auch ans Zeile 18 (s. S. 268) folgt Zeile 4'. Die 
Werte ^ und welche, in Stemzeit und Bogenmaß ausgedrückt, 
den mittleren Zeitintervallen y (s. oben) entsprechen, werden aus 
der Stechertschen Tafel Nr. 6 (hier, weil zu großes Format, nicht 
abgedruckt) entnomnien. Zeile .5' bis 12' sind ohne weiteres, den 
Formeln gemiili, verständlich; nur hinsiohtlirh der Wahl dee 
Quadranten für den Winkel g (Zeile Ö') ist zu bemerken, daü 



A 
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sing mit sintp' und eosg mit cos (5 -f ^ + ^ gleiche Vor- 
zeichen haben muß. Daher gelten folgende Regeln für die Wahl 

des Quadranten von entsprecliend der Qiiadrantenlage von 
S X -\- und einer nördlichen bzw. südlichen Breite des Beob- 
achtungsortes: 





g .(Quadrant" 
















' .. 


IV. 




II. 


III. 




II. 


III. 




I. 


IV. 



Zeile 13' folgt aus der Summe der Logarithmen in Zeile 11', 
12' und dem zugehörigen Numerus; hierbei sind einige Glieder 
höherer Ordnung (bei Stochert h aus Tafeln 7, 8, 9) ver- 
nachlässigt worden, welche bei Ableitung der Zeiten bis auf wenige 
Hinuten und der Positionswinkel * innerhalb eines Grades auch 
zweckmäßig fortbleiben dürfen. Es ist nämlich in erster und für 
eine genäherte Vorausberecbnung im allgemeinen genügender 

Näherung ^ P sincp ^ 9in(d% — g^)^ wo dp die schein- 

bare, d j die wahre, 8^ die zur Zeit Tq geltende Deklination des 
Mondes und ti die wahre Äquatorial -Horizontal -Parallaxe des 
Mondes bedeutet Zeile 14' entsteht auch unter Vemachläasigung 
der Meinen /'-Korrektion (Stechertsche Tafel Nr. 7), durch ein- 
fache Multiplikation der Zeilen 3' in B. und 6 in A. Zur Er- 
läuterung der Zeile 15', i^elche aus Addition der Zeilen 13', 14' 
und 4 folgt, diene die folgende Fig. 50, welche auf dem Stechert- 
schen Diagramm zur graphisclien Herleitung der Positionswinkel 
Q in Zeile 16' für Eintritt und Austritt der Sternbedeckung 
beruht 

Durch Eintragen von D, T, =: ~ ^* = ~ + a'^^ 



-f- qQ und von D^T^ = 



der durch die Mondparallaxe diTidierten Differenz der Dekli- 
nationen Ton Mond und Stern, werden unmittelbar die Positions- 
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winke! ^, und ^2 (s- Fig. 50) auf Zeile 16' gefunden. Zur Her- 
leitung von Zeile 17' geht man mit den Argumenten Qi und in 
die Stecher tsche Tafel Nr. 11 (hier nicht al^edruckt) ein und 6nt> 
nimmt unmittelbar die Logarithmen von sin^ Vs {Qi — sowie 
Ton sin* {Q2 -h 3^")* ^ ^ilo 18' findet man »i und g^^ indem 
man die Werte der Zeile 17' mit der aus Zeile 3' folgenden Diffe- 



4-11,40—, 

(Autritt) II.J 

- 




-0,30- 



Diagramm cur graphischen Eterieitmig der Poaitioiiswinlcel für Anfaog und 
Ende dner Stembedeokimg durah den Mond. 

renz tfg — tf, multipliziert. Zeile 19' als Summation der Zeilen 18' 
und 3' bedarf keiner besonderen Erläuterung. In der letzten 
Zeile 20' folgen die hauptsächlich gesuchten mittleren Greenwicher 
Zeiten für Anfang und Ende der Sternbedeckiing, indem zur tabu- 
lierten Hilfsgröße auf Zeile 3 (mittlere Greenwi( lier Konjuuk- 
tionszeit von Mond und Stern) die Beträge der vorletzten Zeile 19' 
hinzugefügt werden. 



Msroute, Uandbuoh der gsograpb. OttobMilmuuug. 



lö 
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Aus dem somit vollständig durchgeführten Beispiel der Yoraus- 
berecbnung einer Sternbedeckung, welches als Muster für ähnlich o 
HerieituDgen dienen kann, geht also hervor, daß die Ötembedeckuug 
TOn a Leonis am 4. April 1887 auf der Beobachtungsstation [q> = 
— 20% (A) = 22*'27*",3 ÖBÜ* Greenwich] za der mittleren Green- 
wicher Zeit 9^50"^ (mittlere Ortszeit lli*22™,7) begann und ent- 
sprechend 10^ 60^ (mittlere Ortszeit 12^ 22",7) beendet war. Die 
Pesitionswinkel für Eintritt und Austritt des Sternes Regulus am 
Mondrande betrugen 159° bzw. 249o. 

Vergleicht man mit diesen nur genähert hergeleiteten Größen 
die aus der genauen Vorausberechnung nach den Besselschen 
Formehl residtierendeu Werte, so rindet man die Zeiten bis auf 
rund 30^ und die Positionswinkel innerhalb 1" übereinstimmend, 
also völlig genau genug. 

L&ngenbestiimnimg aus Mondhotaen. 

Im allgemeinen läßt sich aus einer zu beliebiger Zeit ge- 
messenen Zenitdistanz des Mondes bei gegebener Ortsbreite und 
Monddeklination der Stundenwinkel des Mondes tj^ in bekannter 
Weise (s. S. 191, Formel 52) berechnen. Aus diesem und der für 
die Beobachtung geltenden Orts-Stemzeit 6, welche mit einer 
genäherten Länge und anderweitig bestimmter Uhrkorrektion her* 
zuleiten ist, folgt die beobachtete Rektaszension des Mondes aus 
der gleichfalls bekannten Relation (ü. S. 191, Formel 51): 

^ _ . ] West 

Vergleicht man nun die auf diese Weise gefundenen Rekt- 
aszensionen a'js mit den entsprechenden, in der astronomischen 
Ephemeride tabulierten «j^, so ergibt sich die Länge des Beob- 
achtungsortes gegen den Anfaugsmcridian. 

Da jedoch zur Ableitung der Orts-Stemzeit und zur Ent- 
nahme der Mondkoordinaten eine genäherte Länge des Beobach- 
tungsortes vorausgesetzt wird, kann die erste Berechnung tou 
und & im allgemeinen nicht genau sein. Man muß deshalb 
mit dem in erster Näherung gefundenen X die ganze Rechnung 
wiederholen, um in zweiter Näherung eine genauere Länge zu 
finden. Anstatt nun auf diesem Wege allmählicher Approxima- 
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tionen yorzugehen, gelangt man schneller und einfacher zum 
Zielf wenn direkt die Verbesserung der angenommenen Länge in 
Funktion 'der aus den Ephemeriden sich ergebenden Änderungen 
der Mondkoordinaten hergeleitet wird. 

Bei dieser schon in allgemeinen Uiiuisseii (s. S. 248, 251) 
angedeuteten, alsbald ausführlicher zu erörternden Metliodf dpr 
Längenbestimmung handelt es sich in erster Linie um Kriiiitte- 
Inngen der Stundenwinkel aus Messungen Ton Zenitdistanzen. Daher 
muß man, um die günstigsten Bedingungen zur Ausführung der 
Beobachtungen zu kennen, an die früher, bei Erörterung der 
Zeitbestimmungen ans Zenitdistanzen abgeleiteten Vorschriften 
(s. S. 191) sich halten. 

Bezeichnet man im Anschluß an die früheren Herleitungen 
kleine Fehler in /enitdistanz, Breite und Deklination mit dfr, t/qp, 
tlÖ und einen entsprechenden kleinen Fehler im Stund enwinkel 
mit dt, bedeuten feiner, wie bisher, .4 das Azimut und q den 
parallaktischen Winkel des Gestirnes, so gilt auch hier die Diffe- 
rentialgleichung (s. S. 191): 

53N ^ rfy ■ dd easq 



COS 1p Bin A cosipigA ' eosq> sinA 

Aus derselben folgt, daß Fehler in (p und d den ge- 
ringsten Einfluß auf deft zu ermittelnden Stundenwinkel haben, 
-wenn das zu beobachtende Gestirn in seiner täglichen Bewegung 
im ersten Vertikal steht^ da alsdann sinA und tgA ihre größten 
Werte erreichen. Was die Lage des Beobachters auf der Erde 
betrifft, so zeigt die obige Gleichung femer, daß der Einfluß 
von Fehlem in Zenitdistanz, Breite und Deklinatton für diese 
Methode am geringsten wird, wenn der Beobachtungsort am 
Äqu.'stor liegt {cos<p ein Maximum j. Endlich lehrt die obige 
Gleichung, wenn man sie durch Einführung der Deklination in 
der Form (s. S. 192) 

, de d<p 

-~ fiosö sinq "~ cosdsinqsecA cosd tgq 

schreibt, hinsichtüch des Einflußes der Gestirnsposition in d, daß 
es vorteilhaft ist, das zu beobachtende Gestirn möglichst in der 
Mähe des Himmelsäquators zu wählen (für 0 = 0 ist der ge- 
meinsame Nennerfaktor cosö ein Maximum). 
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Der Mond, dessen Deklination während seines Umlaufes um 
die Erde etwa innerhalb der Grenzen di 28^5 schwankt (Wert von 

cos Ö zwischen 1 und 0,88), stellt daher für die obige Methode der 
Längenbestimmung ein vorteilhaftes Himmelsobjekt dar, wlou er 
sich für die Zenildistanzenme^äuiigen zugleich in der Nähe des 
Ost- und Westvertikals behndet. Für Orte in äquatorialen Breiten 
(<p zwischen 0<> und i 20®) ist die vorliegende Methode der Längen- 
bestimmung bei Landreisen in der Tat weitaus die beste, und auch 
an Beobachtungspunkten mit mittleren Polhöhen (9> zwischen +20 
und +50^) läßt sich dieselbe noch neben l)i zweckmäßig ver- 
wenden* In höheren Breiten dagegen wird die längenbestimmung 
1)ä mittels Beobachtungen TOn Stembedeckungen stets vorzuziehen 
sein, wenn auch, abgesehen von Expeditionen nach polaren Regionen, 
das Verfahren 2); der Längenermittelung aus Moiidhöhen oft eine 
willkoüuuene Ergiinzuii«!; zur Methode 1)^ bilden kann. 

Bevor nun näher auf die Fomeln und rechnerischen Einzel- 
heiten des vorliegenden Verfahrens 2)x eingegangen wird, sollen 
erst noch einige weitere Angaben über die zweckmäßigste Anord- 
nung der Beobachtungen gemacht werden. Die genauesten Resul- 
täte liefert diese Methode, wenn nicht absolute Mondhöhen 
am Höhenkreise des Universals, sondern nur wenige Bogenminuten 
betragende Höhendifferenzen zwischen Mondrand und einem 
dem Monde möglichst naücü Moudsteru liiittels einer feineren 
Ilüheulibelle und einem Okularmikrometer am Universal gemessen 
werden. Für kleinere Ueiseinstrumente sind jedoch die hierfür 
notwendigen Einrichtungen aus ähnlichen Gründen, wie schon 
früher (s. S. 207) bei Gelegenheit der Breitenbestimmung nach 
dem Horrebow-Talcottschen Verfahren erwähnt, nicht zweck- 
mäßig. Es soll deshalb auch für die Ermittelung der geographischen 
Längen, auf Beisen von jener differentiellen Methode hier abgesehen 
werden^). Dagegen möge im folgenden ein Mittelweg zwischen 

Anden verhalt es nah bei Ywwmäva^ einee photc^praphieohen 

üniversalinstruinents mit feinerer Horrebowlibelle. Dann läßt eich duroh 
gleichzeitige Aufnahmen vou Mond und Stern, deren Abstände auf der ])hutn- 
graphischen Platte au8geni<'88en werden, auch die differentielle Methode der 
Längenbestimmung aus Mondhöhen leicht zur Anwendung bringen. Den- 
aelben Vorteil tretet dieVca^endnng eines pbotographischeu Eeiseuuiversals 
mit Horrebowlibelle hinncbtUcb der differentiellen Breitenbeatimmung naeb 
dem Horrebow-Talcottsehen Verfahren (s. S. 207). Da jedodi die all- 
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dem abbül Ilten und dem differentiellen Prinzip der Hoheninessung 
zur Längenbestimmung eingeschlagen werden, indem vor und nach 
den eigentlichen Mondbeobachtungen die gleiche Zahl von Zenit- 
H^i^trf^ng^fi eines dem Monde möglichst nahen Sternes zur Messung 
gelangen. Letztere werden zur Ableitang der für die Orts- 
Btemzeit B notwendigen Ubrkorrektion benutzt nnd gestatten in 
Verbindung mit den zur Ermittelung des Stnndenwinkels er- 
forderlichen Mondhöhen in der Gleichung 0 ^- = a'j^ eine 
ausreichende Elimination der Instramentalfehler im Resultat, da 
der Einfluß dieser Fehler auf I) und t-^ nahezu gleich ist. 

Was jene Instrument;) Hehler selbst betiifft, so linndelt es 
sich beim üniversalinstrument in erster Linie um die /enitpunkts-, 
^eigungs- und KoUimatiousfehler, z/Z, * und r. Ersterer muß 
entweder in bekannter Weise (s. S. 170) ermittelt und an die Ab- 
lesungen des Höhenkreises angebrächt werden, oder noch besser 
dadurch zugleich unsohadJich gemacht werden, daß die Zenitdistanz- 
messnngen gleichmäßig auf beide Kreislagen yerteitt werden. 
Keigungs- und KoUimationsfehler (i, c) lassen sich bei jedem 
UniTorsal in so engen Grenzen halten, daß ihre Einwirkung auf 
die Zenitdistiiuzen Terschwindcud klein ist (s. S. 174). Im vor- 
liegenden Falle braucht Z(i ~\- r) nur •< i>0" zu sein, was stets 
leiclit erreichbar ist, um jede Korrektion von e {^^^) für i und 
C zum Verschwinden zu bringen. 

Außer auf die Instrumentalfehler hat man bei dieser Metbode 
der Langenbestimmung noch auf etwaige Kefiaktionsstörungen zu 
achten, deren Haupteinwirkung auf das Resultat (in der Gleichung 
ßiifijf s=s allerdings durch die Verbindung T<m Mond- und 
Stemzenitdistanzen auch nahezu beseitigt wird. Immerhin ist es 
ratsam, Zenitdistanzen über 75o zu meiden. 

In dritter und letzter Instanz bleiben noch die Felder der 
Moiule[)lieineri(b_'n selbst übrig, welche in den tabulierten Kekt- 
aszeiisioiieu, DeklinatioüPii, Parallaxen und Halbmessern unseres 
Öateiliteu qX& da^ äÖ^ Uti und dB auftreten und das Kesultat der 

gemeine Anwendatig der photo-geog-raphitehen Ortsbestimmung, trotz ihre» 
sicher gestellten wissenschaftlichen Wertes, noch nicht definitiv «]ut chgefülirt 
werden konnte, soll das vorliejronde TlaTunninh sich nur auf die visuellen 
Methoden beschräuken. Es hleila, riuer späiei- ii 1 '.rj/änzung desselben vor- 
behalten (s. S. 17G), auch die Gruudzüge der geographischen Ortsbestimrijuug 
auf photogi-aphiBchem Wege za geben. 
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LängenbesUmmung aus Moudhöhen in folgender Form beeinfluika: 



Wenn man nun die Fehler der Mondtafeln nicht in ähnlicher 
Weise, wie dies bei der Methode l)i yorgeschlagen wnrde (s. S. 259), 
dadurch aufheben kann, daß man gleichieitige genaue Mondbeob- 
achtnngen auf größeren Sternwarten Eur Kontrolle verwendet, so 

empfiehlt es eich, das Resultat der liän^enbestimmung aus Mond- 
böhen im Ost- und Westvertikal, sow ie aub Kinstellungen des oberen 
und unteren Moudraudes herzuleiten. Wie obiger Dif^erential- 



ansdruck in Verbindung mit der Gleichung a'^ = 0 :th 



zeigt, werden nämlich durch die KombinatioQ gleich weit vom 
Meridian nach Osten und Westen abstehender Beobachtungen die 
Fehler der Monddeklination und der ParaUaau iaat Tollständig 
eliminiert, während der Fehler des Hslbmessers aus Einstellungen 

des oberen und unteren Mondrandes verschwindet. Die Kombination 
von Müiidliöheu, welche im Ost- und Westvertikal gemessen sind, 
beseitigt schließlich auch noch den EiuHuß etwa übrig bleibender 
Fehler der Uhrkorrektion auf das Resultat der Längeiibestimmung. 

Bisher wurde angenommen, daü die Messungen der Zenit- 
distanzen Tom Mondrand und Stern an einem Universalinstru- 
ment erfolgen, wobei selbst mit kleineren Instrumenten eine Ge- 
nauigkeit von einigen Zeitsekunden im Besultat für die Länge 
erzielt werden kann. Kommt es dagegen nur auf genäherte Grien«- 
tierungen an und wird zu den Beolmditungen etwa ein Libellen- 
quadrant verwendet, so vereinfaebt sich das sogleich zu be- 
sprechende Keduktiünsverfahreü noch erheblich. Zunächst ist von 
Instrumentalfehlern alsdann nur der Indexfehler z/Z zu berück- 
sichtigen, dessen Ijntluß auf das iiesultat durch Einstellung von 
Mond und Stern in Zenitdistanz fast ganz eliminiert wird. Da 

« 

femer im Libellenquadrant die ganze Mondscheibe im Fadenquadrat 
eingestellt wird, fällt die Halbmesserkorrektion fort, und bei der 
nur bis auf höchstens 2' in Höhe erzielbaren Ablesegenauigkeit 
vereinfacht sich auch die Parallazenrechnung erheblich, wie noch 
später (s. S. 283) in Verbindung mit dem Beispiel einer lilngen- 
bestimmung aus Mondhöhen gezeigt werden solL Die mit einem 



77) sinq cosö . da -j- cosq . dö — itin£ . dM ±, dB 
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Libellenquadranten erzielbare Genauigkeit in der Länge dürfte 
ungeföbr 30 Zeitsekanden betragen. 

Nnnmebr floll die Methode der Langenbeetimniüng ans Zenit- 
distanzmeesnngen des Mondes und eines Mondsteines im einseinen 

besprochen werden. 

An einem l'niversalinstrument und mit einem nach mittlerer 
Zeit gehenden CLiiunometer sei zur Uhrangalje f'^p die Zenit- 
distanz Sil des jNIondraudes und zur Chronometerzeit l\ die 
Zenitdistanz eines in möglichster ^ähe des Mondes befind- 
lichen Sternes gemessen. Gegeben sind für den Stern die Koordi- 
naten a^, d^ und für den Mond d^, sowie gleichfalls aus 
den Ephemeriden der Mondhalbmesser R'^ nnd die Hoiizontal- 
Äqnatorial-Parallaxe (s. S. 62,i»o) std, für den Erdmittelpunkt gültig. 
Bekannt ist die Ortsbreite fp und eine genäherte östliche Länge (A) 
des Beobachtungsortes. Gesucht wird die an (A) anzubringende Ver- 
besserung z/ um die genaue geographische Länge A=:(A) 
zu erhalten. 

Zunächst werden die vor und nach der Mondbeobaclitnng 
gemessenen Zenitdistanzen des Sternes, gemäß den frliiier ge- 
gebenen Formeln der Zeitbestimmung (s. S. 191), zur Herieitung 
der Uhrkorrektion ^ U benutzt: 



^ , , _ . rr \ Ostvertikal 
'^'^ =«* + *- ^•IwertrertikaL 

Hierbei muß, wenn das Chronometer mittlere Zeit angibt, die 
aus der Rektaszeusion und dem Stundenwinkel folgende Stemzeit 
cc.. 1Z t = in mittlere Zeit verwandelt werden, um in Verbin- 
dung mit die Uhrkorrektion zu ergeben. Da die Zenitdistanzen 
des Mondstemes vor und nach den eigentlichen Mondbeobach- 
tungen gemessen werden, läßt sich ein etwaiger Gang in den Uhr- 
korrektionen unmittelbar erkennen und berücksichtigen. 

Das entsprechende wird nun mit der Uhrangabe l\ für 
die Mondzenitdistsnz Terbunden, um die mittlere Ortszeit zu er- 
geben; fügt man hierzu die genäherte Länge (A), so erhält man 
in der Form -f- JU (A) z. B. die mittlere Greenwicher 
Zeit, welche der Mondljeubachtung entspricht. Für die letztere 
entnimmt man dui'ch Interpolation aus der zugehörigen Moud- 
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epbemeride die zunächst iür das Erdzentrum geltenden GröÜen 
und ^ j) , welche zur Eeduktion der zum geographischen 
Zenit (8. S. 61) gehörigen Beobachtungen zweckmäßig auf die 
für den Durchscbnittepunkt der. im Beobachtnngsorte errichteten 
Normalen mit der Erdachse (fl. S. 282) geltenden Quantitäten 
M'j^ n'j) und d'x, durch folgende Relationen gebracht werden müssen: 



78) 



817171-^ , dj) = dj, + . «nqp cos 8, 



In diesen Formeln bedeutet y = sin l" das Verhältnis 

des äquatorialen Erdradius zum ^londradiiis, wobei lyy — 5,2405 
hier angenommen werden darf, und c bezeichnet die durch Erd- 
abplattuiig bedingte Exzentnzität des Meridians, für welche hier 
lge^=^ 7^244 gesetzt werden kann. 

Tafel für Vergrößerung des Mondhalbmessers. 
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Die positive Korrektion Ton JKj) auf Jij) läßt sieh für die 
Torliegenden Zwecke genau genug aus der vorangehenden Tafel für 
die Vergrößerung des MondhalbmesBers je nach der scheinbaren 
Zenitdistanz jenes Gestirnes als yertikales und dem Mondhalb- 
messer als horizontales Argument entnehmen. 

Auch die gleichfalls stets positive Korrektion von tc-^ auf » j) 
' läßt sicli, für die Zwecke der Ortsbestimmung auf Reisen genau 
genug, aus der folgenden Tafel entnehmen, in welche mit der 
geographischen Breite (p als vertikales mid mit der Horizontal- 
Aquatoiial-Parallaxe x^. als horizontales Argument eingegangen 
wird: 
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Die endlich gleirlifnlls stets positive Reduktion von ö-^ auf 
ö'^), niiiiilich e^n'j> sirt-q) ro.s ö v, verschwindet in äquatorialen I)reiten 
und erreicht für größere nördliche oder südliche Polhöhen, z. B. 
bei 9> = ±600 aen Maximalwert (»i = 61' = 3660", = 
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von 21",5, bei tp = +900, auch erst den Betrag von 24",3. Die- 
selbe läßt sich nach der obigen Formel 78), in welcher, wie schon 
erwähnt, lge^= 7,8244 ist, sehr bequem und mit nerstelligen 
Logarithmen genau genug in Bogensekouden berechnen. 

Zur Ermittelung des Stnndenirinkels i-^ muß nun schließlich 
noch die beobachtete Zenitdistans des Mondzandes fttr Befraktion r, 
reduzierten Halbmesser Wj^ und reduzierte Parallaxe it^j^ rerbessert 
werden, um auch für deiijeiiigeu Punkt der Erdaxe zu gelten, 
welcher von der im Beobachtungsorte errichteten Normalen ge- 
troffen -wird (s. Fig. 9, Verlängerung von OX ühvv 2s). Be- 
zeichnet man die beobachtete Zenitdistanz mit jtj), die für den 
Mondmittelpunkt geltende mit g'^ und die auf den oben erwähnten 
Punkt der Erdachse, für welchen auch d'^ gilt, reduzierte mit 

60 gelten folgende Beziehungen: 

. ^ ] oberer Mondrand 
Ii)) *^ ] unterer „ 

^'i =? — f^i . sin z'j) . 
Nunmehr lassen sich mit der reduzierten Zenitdistanz i^^ die 
zugehörige reduzierte Monddeklination dj^ und die Ortsbreite Ter- 
binden, um den Stnndenwinkel tjf des Mondes nach der für Zeit- 
bestimmungen aus Zenitdistanzen geltenden Formel zu ermitteln. 
Auch hier soll die Tangentenformel verwendet werden, um 
hinreichend genau aus fünfstelligen Logarithmen berechnen zu 
können; dieselbe lautet wie bekannt (s. S. 191): 

2 

Hat man t-^ gefanden und die zur Zenitdistanz g'j) gehörige 
mittlere Zeit (J-^ -\- J -\- (X) in Steriizeit C")^) verwandelt, so 
ergibt sich die Mondrektaszension «'^ aus der bekannten lielation: 

_ f I nach 

51) a'j = 0j) 4- — j der Kulmination, 

je nachdem also die Zenitdistanz des Mondes in der Nähe des 
West- oder Ostvertikals gemessen worden ist 

Mit dieser, auf Grond der Beobachtungen hergeleiteten Bekt^ 
aszension a'-^ vergleicht man nun di^ aus der Ephemeride für 
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Vj) -\- (A) interpolierte Moudrektaszension ccj), 211 welcher 

noch der Zuwachs in einer Miuitte mittlerer Zeit Yon aj^ tind d]), 
nämlich ifaj^ nnd ^tfj) am den Ephemeriden für den entsprechen* 
den Beobachtnngstag eDtnommen wird. Ans der Differems — etj), 
den zugehörigen ü/mj), Jdj) und den Größen tj^^ d^, (p findet sich 
endlich die in Zeitminuten ausgetlrückte Verbessening der an- 
genommenen Länge (stets östlich vom Nullmeiidiau gerechnet) 
in der Form: 



80) JX = 



«D — «D 



' lo \sintj) Uji^/ 
Zur Berechnung dieser Korrelction genügen, ebenso wie v.wr 
Auswertung des Stundenwinkels, fünfstellige Logarithmen. Sind 
mehrere Zenitdistanzen des Mondes in beiden Kretslagen dee 
Instrumentes gemessen, was dringend geboten ist, so müssen die 
durch obige Formeln bezeichneten Rechnungen für jede einzelne 
Zenitdistanz besonders durchgeführt werden, mit Ausnahme der 
Schlußformel für z/A. Diese Längenverbesserung kann aus allen 
Beobachtungeu auf einmal berechnet werden, indem die arith- 
metischen Mittel der Einzelwerte — «5, und ö-^ in die obige 
Formel 80) für z/A zur Einführung gelangen. 

Zum Abschluß dieser einfachen und durchsichtigen Methode 
der lüngenbestimmung ans Zenitdistanzen des Mondes seien noch 
einige Bemerkungen inbetrefE der zu den Beobachtungen ver- 
wendeten zeit- und winkebmessenden Apparate gemaeht. Geht die 
Uhr etwa nach Stemzeit, so fallen bei Berechnung von a'^ die 
Beduktionen auf Stemzeit fort, aber zur Entnahme der Größen tt^, 
Äj, ffj) aus den Ephemeriden müssen die entsprechenden 
mittleren Ortszeiten liergeleitet weiden. 

Wird für eine genLiherte Orientierung in Länge nicht ein 
Universal, sondern nur der Libelienquadrant mit Einstellung der 
ganzen Mondscheibe verwendet, so vereinfachen sich die Hech- 
nungen dadurch erheblich, daß in den obigen Fonneln =s 
i{2> = 0 und n'j^ = 9^, d]) ^ dj^ gesetzt werden können. 

Beispiel zur Längenmethode 2)^. 

Auf der Statiuu Straljl)urg i. K. {(f =: + 48<'35'0",2, (;i)==30'" 30" 
östL Gr.) sind vom Beobachter Wislicenus an einem Universal- 
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instrument mit Benutzimg emes Steruzeitclironoiiieters Zenit- 
distanzen des Mondes in der ^ähe des üstTertikals gemessen 
worden Grleichzeitig wurden vorher und nachher Zenit- 
distanz^ des Sternes ä Geminoram beobachtet Gesucht wird 
die an die genäherte östliche Länge (A) anzubringende Ver- 
besserung ^X. 

1889 November 12, Dienstag p. ra. z}Z= 0, im Mittel 
aus fünf Bestimmungen während der Messuugsreihe i — -\- 6",8, 
im Mittel aus zwei Bestimmungen vorher himI nachher c = — 19",1. 
Barometer 0« = 760 mm, Lufttemperatur = -j- 0%8. 



Stern d Uemiüorum: = 1^ 13"'32%2, = +22ni'4",4. 



1 

Kreislage 


Beobachtete 
Ubrzeit 


Beobachtete 
ZcnitdistaQZ 


Refraktion 


1 


R 


1»' r>ou 16,0» 


64« 1'35,9" 


-f 1' 62,8" : 


64" 3' 38,7" 


R 


55 53,5 


63 5 53,5 


5?,0 


03 7 61,5 


R 


2 0 27,0 


62 20 50,3 


54,3 


62 22 44,6 


L 


3 46^ 


61 47 37,9 


51,7 


61 49 29,6 


L 


7 2,5 


61 15 35,8 


49,3 


61 17 25,1 


L 


10 1,0 


€0 46 25,7 


47,1 


60 48 12,8 


B 


38 59,0 


55 58 58,4 


29,0 


56 0 27,4 


R 


41 19,0 


55 36 5,0 


27,8 


55 37 32,8 


R 


43 33,5 


55 13 47,1 


26,6 


55 15 13,7 


L j 


50 2.0 


54 9 52,0 


23,3 


54 11 15,3 


L ' 


52 3-<,5 


53 44 14,6 


22,0 


53 45 36,6 


L 


54 53,0 


53 22 14,4 




1 53 23 35,3 



Aus der Reduktion dieser Zenitdistanzmessungen nach den 

Formeln der Metbode zur Zeitbestiiumung 1); (s. S. 191, 279) er- 
gibt sich die von Instrumeutalfehlern freie 1 hrkorrektiou A U 
=r -U 21'" 87%7, gültig für die Uhrzeit 2*^27", welche für die 
späteren Rechnungen zu yerwenden ist. 

Die Beobachtungen des unteren Mondrandes gaben fol- 
gendes Beobachtungsschema: 



') I>n^ Zahl('iibei?piel ist dem schon erwiibnten, 1891 erschienenen Hand- 
buche der ^eograiilii^clic'u Ortsbeftiniinuntr von Wislicenus, S. 227 ent- 
nommeuj die Rechnung weicht vou der dort gegebenen etwas ab. 
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Mond, ü. ß. 



Kreialage 


Beobachtete 


. _ — . 

Beobachtete 


Refraktion 










' r 

L 


2h YJm 54,08 


Üü" 53' 49,5" 


-h 1' 47,7" 


- - - - , 

60° 55' 37,2" 


L 


23 67,5 


60 14 57,4 


46,0 


, 60 16 42,4 


L 


26 8,5 


59 58 52,6 


48,$ 


1 59 55 86,1 


B 


29 51,0 


59 19 36,6 


41,2 


59 21 17,8 


R 


32 0,0 


58 59 2,0 


39,9 


59 0 41,9 




34 7,0 


58 3d 32,7 


30,5 


68 40 11,2 



Fügt man zn den Ulirzeiten der zweiten Kolumne in Tor- 

stehender Tafel die früher aus den StembeobachtuDgen gefundene 
UhrkoiTektion zJ [J = -\- 2V'' 37^ ,7 , wekhe im die Mitte der 
ührzeiten gültig ist und daher die Uhrzeiten frei von Fehlern 
des Uhrganges ergibt, hinzu, so erhält man nach Interpolation 
der Mondkoordinaten a, d für die einzelnen Momente der Beob- 
achtung (nach Reduktion auf mittlere Ortszeit) und der Werte 
«D, JSi),^«!!, ^djf für das Mittel der BeobachtnngBzeiten (nach 
Bedoktion auf mittlere Ortueit) die folgenden gegebenen Großen 
für den Mond: 











»41n81,7s 

45 35,2 
47 46,2 
51 28,7 
53 37,7 
56 44,7 


7b 28« 25,8* 

33,9 
38,6 
4<j,5 
51,1 
56,7 


4- 28^ 27» 84,0" 
27,6 

24,1 
18,3 
14,9 
11,5 


Ji'p = 14'46".3 
n'j^ = 54' 7",3 

Jaj^ s= 2M438 
Jd^ = — 1",Ö90 


Im Mittel -j-23«27 21,7" 



Hierbei ist zu bedenken, daß und die Änderungen 
der Mondkoordinaten in einer Minute mittlerer Zeit (s. S. 283) 
bedeuten sollen und daß behufs Interpolation der Toratehenden 
Mondwerte ans der Epbemeride die zugehörigen Sternzeiten der 

Beobachtung durch Benutzung der genäherten Gärige (A) erst lu 
mittlere Zeiten des Ephemerideumeridians zu verwandeln »iud. 
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Nunmehr müssen die aus den Epbemeriden entnommenen 
nnd für den Erdmittelpunkt geltenden Werte E-^ und xj^ ent- 
sprechend der Formel 78) in die für den Darchschnittspunkt der 
zum BeobachtungBort Normalen mit der Erdachse gültigen Rj^ 
und n'^ transformiert werden, um nach Formel 79) die für den 
Moüdmittelpunkt und das geographische Zeiiit des Beobachtungs- 
ortes {cp = 48*^,6) gültige Zeuitdistanz z'j) herleiten zu können. 
Zur Verwandhmg von 7?-, in B'^ wird die Tafel S. 280, und ent- 
sprechend für Herieitung von n'-^ aus 7t die Tafel S. 281 mit 
genügender Genauigkeit für die vorliegenden Zwecke benutzt. Es 
ergibt sich dann die folgende Zusammenstellung: 



1 

zj^ ü. R. 


i ^'3) 
aus Tafel 

für Ver- 


1 

Formel 79) \ 

1 


1 

54'13V=:S253",4 
nach Tafel S. 281 


nach 


grüße runjr 
jj von 




1 

, "'i -^'«']) 1 


Formel 79) 


GO" 56' 37,2" 


14' 53,2" 


1 

GOMO'44,0" i 


3,4527 


47' 10,0" 


59« 53' 28,0" 


60 16 42,4 


53,3 


60 1 49,1 ] 


3,4490 


46 67,7 . 


S9 H 61,3 


59 65 86,1 1 


58,4 


69 40 42,7 


8,4484 


46 48,0 


68 58 54,7 


59 21 17,8 I 


53,5 


59 6 24,3 


3,4458 


46 31,3 


68 19 52,0 


5f) 0 11,9 


53,0 


58 45 48,3 


3,4443 


46 21,6 


57 59 26,7 


58 40 11,2 1 


53,7 1 58 25 17,5 | 


3,4427 


46 11,4 


57 39 6,1 



Um nun die Formel 52) behu& Herieitung der zu den ein- 
zelnen Mondbeohachtungen gehörigen Stundenwinkel benutzen zu 

können, müssen nocli die aus der Ephemeride entnommenen, für 
das Erdzentrüni geltenden nach Formel 78) in Deklinationen, 
die für das geographische Zenit (s. S. 280) des Beobachtungsortes 
gültig sind, verwandelt werden. 
• Es ist aber tge^ = 7,8244 

Ign'ji = 8,5128 
Igfin tp = 9,8751 
lg €080 =:z 9,9625 

lye^Tt'^i siiiff .cosö = 1,1743, also d'j) — = 14",9. 

Jetzt erliält man zur Ihhlung der Stundemvinkel nach 
Formel 52) die folgende Zusammenstellung, entsprechend der 
Oi-tsbreite 9 = + 4b« 3ö' ü",2 ; 



Digitized by Google 



Länge aus Zenitdistanzen des Mondes. Beispiel. 267 





2 




1 ^ 

1 


.Ii 


23*27' 48,9" 


65*58' 6,5" 


' 9,848656 


70^27' 8,4" 


4ta41ni4S,2« 


42,5 


65 38 47,0 


9,840 989 


69 28 32,6 


87 54,2 


oy,u 


R!^ OQ T7 n 
DO 1 / ,ü 


9,836 702 


68 56 48,6 


oo 4/, 2 


33,2 


05 11 13,1 


0,820 705 


68 5 16,2 


32 21,1 


29,8 


65 0 58,3 1 


9,ö2ö 484 


67 34 19,4 


30 17,3 


2M 


65 50 46,3 


9,821 266 


67 B 31,2 


28 14,1 






im Mittel 68" 25' 55,2" 





B'ügt man zu den in Sternzeit ausgedrückten und aus der 
Beobachtaug folgenden Stundenwinkela des Mondes die für Uhr- 
korrektion Terbesserten Sterazeit-Obioiiometerablesangen U-\-Jl' 
hinzu, in diesem Falle positir, da die Beobachtungen am Ost- 
Vertikal erfolgten, so ergeben sich nach Formel 51) die beobach- 
teten Mondrektaszensionen «j), welche mit den aus der Ephemeride 
entnommenen zur weiteren Kechnung nach Formel 80) im 
folgenden zusamniengestellt sind: 





Beobachluug 


Ephemeride . 


■ 


4h4lin48,2« 


2J» 41« 31,7» 


7h 28« 19,9" 


7h 23« 25,3« 


+ 5,4« 


87 54,2 


45 85,2 


29,4 


83,9 


+ 4^ 


35 47,2 


47 46,2 


33,4 


38,6 


+ 5^ 


32 21,1 


51 23,7 


49,8 


46,5 


— 3,3 


30 17,3 


53 37,7 


55,0 


51.1 


-3,9 


28 14,1 


55 44,7 


58,8 


55,7 


— 3,1 






• 


Im Mittel 4-0,80" 



Nunmehr kann schließlich die Verbesserung der angenom- 
menen lünge (A) = 30*^30* östL Gr. nach Formel 80), diesmal 
unter Zugrundelegung Ton Mittelwerten für dj, und «2> — «j», 
berechnet werden. 



l(jt(j(p == 0,054 4« b^fJ^ü = 

Ig^int^ = 9,96848 ^{jf'Jh = 0,4Ü3 09 




2BB 



Methoden cur geographisefaen Ortsbestimmung. 

Ig^d ~ 0,20140, 
h/ 15 = 1,176 09 



tj^\ ^0,02012 
^\$mt igt/ ' 



^9 



dl 
15 



= 9,025 31, 



= 9,04543, 

15 \smt tut/ 



\sint igt/ 
Nuaerus = —0,11103 

z/ Ö / t(j rf 



lö V sm t igt ) 



75f^ = 9,025 31« 

Ig Ja — 0,331 18 
Numerus — 2,143 78 

= 0,30808 



lyJk — 9,590 01 
JX = 0»,394 = 23»,6. 

Daher ist die gesuchte Läoge 

A = (i.) + 23' ,6 = 80°^ 53S6 östL Greenwich. 



Bestimmung der L&Dgendifferenz dureh Zeitübertragaog 

mittels Giironometer. 

Wenn nach einer dur beiden vorstehenden Methoden {\;, oder 
2a) die geographische Länge eiues Punktes auf der Erdoberfläche 
bestimmt worden ist, oder wenn diese Koordinate anderweitig 
auf astronomischem Wege ermittelt vorliegt, so lassen sich aus 
Längenunterschieden benachbarter Orte gegen den eisten Beob- 
achtungspunkt auch die Längen jener Orte finden. Ein hänfig und 
mit Vorteil anzuwendendes Verfahren zur Bestimmung des Längen- . 
Unterschiedes zweier Orte besteht in .der direkten Übertragung der 
Zeit von einem mm anderen Orte mittels Clironometer, wobei 
natürlich an beiden Stellen auch genauere Zeitbestimmungen, 
womöglich mit demselben Instrument und von demselben Beob- 
achter, ausgeführt werden müssen. 

Am Orte A.-, sei der Stand Jüo des Chronometers gegen 
Ortszeit 2« zur Zeit üo, sowie auch sein täglicher Gang J^XJ^ 
bestimmt Darauf wird das Chronometer nach dem Orte ge- 
bracht und dort wieder der Stand Jü^g gegen Ortszeit zur 
Zeit Uu, bestimmt Alsdann gelten zur Uhrzeit also nach dem 
Chronometertransport vom östlichen zum westlichen Orte, die fol- 
genden lielatioueu: 
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L&Bge durdi Zeitübertragung. 28^ 

mrAo ist To= U„ + {Uu. ^ Uo)^^^^^t^^ +^U. 
für ist T^= + ^U^. 

Aus der Sabtraktion dieser beiden Gleichtmgen folgt die 
Längendifferenz : 







— ^ U.j - 


- JU^ 








- ö;) 




-To 










+ {^0 





81) ' ^•'^ , 2 



welche lediglich in Funktion der an beiden Orten gefundenen 
Uhrstande und Uhri^bige auftritt, letztere nur für die Zeit des 
Cbronometertransportes gültig. Hierbei sind die täglichen Gänge 
^^Üq^ ^*Uit, für 24 Ghronometerstunden ausgedruckt und die 

Differenzen der Ührzeiten {Uu, — ü«) bzw. {Uo — K») in Tages^ 

teilen berecliiiet zu verstehen. 

Die obere der Gleichungen 81) gilt für einen (.'hronometei- 
traii Sport vom östlichen zum westliclien Ort, die unlere für den um- 
gekehrten Fall einer Zeitübertraguug von Westen nach Osten. 

Könnte man annehmen, daß der Gang des Chronometers 
durch den Transport sich nicht ändert, so würde im obigen 

Ausdruck für. die Längendifferenz an Stelle von -\-.^ U„ 

einfach treten, also ein einheitlich Torausgesetaster taglicher 
Gang. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit niemaU zu, selbst 
wenn die Keisen zwischen den Bestimmungsorten schnell und mit 

großer Schonung der möglichst gut ausgewählten Uhr bewirkt 
werden. Auch die GaniEcermittelung auf der ersten und zweiten 
Station genügt, streng genommen, nicht, um die Zeitii bei tragung 
von allen Fehlern des Lhrganges während des Transportes zu 
befreien. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich vielmehr, die Gang- 
fehler des Chronometers aus dem Ergebnis der Längenbestimmung 
nach Möglichkeit zu eliminieren, indem erstens eine größere Zahl 
Ton Chronometern mitgenommen wird, die während des Transportes 
häufig miteinander zu Tergleichen sind und zweitens, indem 
mehrere Hin- und Herreisen zwischen den bdden Stationen aus- 
geführt werden. Hierbei bewährt es sich, das eigentliche Beob- 

ll«r«tti<t Baadb«^ der gcngraph. OYtebMtlmiiiiing. ^9 
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achtungsdironometer nach Sternzeit uod die Keserveuhren nach 
mittlerer Zeit gehen zu lassen, nicht sowohl zur Erleichtening der 
Zeiibeetinmiungen mit Fixsternen, als auch, um durch Koinadenz- 
beohachtungen zwischen der Beohachtungsuhr nnd den Reserre- 
chronometem die Uhrrergleichungen selbst genauer zu gestalten. 

Beispiel zur Längenbestiinmung '6)1. 
Um die Längendi^erenz einer Beobachtungsstation auf der 
im Indischen Ozean gelegenen Insel Kauiitius gegen Greenwich 
zu ermitteln, wurde Ton Gill mit "vier Chronometern eine Zeit- 
Übertragung zwischen Greenwich und Mauritius, also von Westen 
nach Osten ausgeführt Für die Tier Chronometer sind Tor der 
Abreise von (ireenwich, Juui 17, 0^' H"' p. m, imd uacli der An- 
kunft auf Mauritius, August 6, 20*^ 14"^ a. m. folgende Uhrstände 
und tägliche Gänge ermittelt worden: 



Chrono- 








^'^0 1 




1 


— Oh 2™ 46,1" 


_}_ 3h 4^111 41,5» 


— 1,24« 


— 0,60« 


— 0,928 


H 


— 0 5 37,6 


-f-3 41 50,2 


— 3,77 


— 3,48 


1 — 3,63 


III 


— 06 15,7 


+ 3 42 49,3 


— 2,67 


— 2,68 


, -2,68 


IV 


—0 4 69^ 


+ 3 48 66,5 


— 2,27 


— 0,96 


1 -1,62 



Die Zwischenzeit, in Tagen ausgedrückt, beträgt II, — f\ 
= 49^837, ly(U^ — Uu) = 1,697 55. Daher folgt nach Formel 81): 











9,963 79i» 


1,66184» 


! _0m453t 


— 81>49»27,6* 


0,559 91„ 


2,257 46n 


— 3 0,9 


— 3 47 27,8 


0,428 13» 


2,125 6d» 


1 — 2 13,6 


— 3 48 5,0 


0,209 öln 


1,90706» 


1 -1 20,7 


— 8 48 56,7 



Durch Addition der beiden letzten Kolumnen ergeben sich für 
A^,p = ^ir„— tfD;+(tro— P«,)* V^(J^U^ + J*Uo) die schließe 
liehen Werte für die Längendifferenz der Station auf Mauritius: 

A,,., = — a^'öO'" 13,4« 

28,7 
18,6 
16,4 

Im MitteFr^^I^t» öü™ l¥,3»^(Ö8tlich~TOn Greenwich). 
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Allgemeines. Für die vollständige geographische Orien- 
tierung auf der Erdoberfläche, für Vermessungen und karto- 
graphische Aufnahmen ist, abgeaehen von Zeit, Breite und Länge, 
deren fiestimmnngen in den Torangehenden Ahsdinitten erörtert 
wurden, noch die Ermittelung des Azimuts von teirestrischen 
Objekten notwendig, die nunmehr kurz besprochen werden soll 



Fig. 61. 



8 



0' 




.0 



.-0 



Unter Umständen können sogar 
bei Terrainaufnahmen Azimut- 

differenzen statt der Liiiigen- 
differeozen mit Vorteil btiuutzt 
werden, da eine Strecke auf 
der Erdoberfläche uicht nur 
durch geograpliisciif I^reiten 
ttnd Längen beider Endpunkte 
vollständig gegeben wird, son- 
dern auch durdi Breiten und 
zugehörige Azimute bestimmt 
werden kann. Azimute sind 
aber, wie alsbald gezeigt wird, 
viel leichter zu ermitteln als 
Liängen. 

Man versteht unter dem 
Azimut eines terrestrischen 
Objektes, bezogen auf einen 
ganz bestimmtenBeobachtungs- 
punkt, den Winkel, welchen die 
durch das Objekt gelegte Vertikalebene am Ort mit der zu jenem 
Beobachtungspunkte gehörigen Meridiaaebene bildet. Man kann 
flaher das Azimut auch (lefiiiiereu (ts. Fig. 51) ak den Horizoutal- 
wiukel zwischen der Mittagslinie S, JV des Ortes und der auf «It'n 
Horizont projizierten Kichtungsünie vom Beobachtungspunkt nach 
dem anvisierten Objekte (C, 0), also als den Winkel SCO, 

19* 



Scbotoa einer Azimatbestimmung^ mm. 
Horisontalkreise. 



I 
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In der Astronomie zahlt man (b. S. 4) die Azimute der 6e- 
Btime wie der teErestrisclien Objekte auf der nordlichen Erd- 
halbkngel stets Tom Stidende der Mittagslinte ab nach Westen 

von 0« bis 360^'; .iui südliclieii Breiten dagegen wird als 
Nullpunkt der Azimutziililung über "Westen von 0" 1)18 360^' das 
Nord ende der Mittagslinie gewählt. In der Geodäsie rechnet 
man für nördliche Breiten das Azimut von JSorden über Osten 
von 0«^ bis 3600, für Südbreiten dagegen von Süden über Osten 
ebenfalls von 0^ bis 860°. Im folgenden soll die astronomische 
Zählweise der Azimute beibehalten werden, wenn nichts besonderes 
angegeben ist. 

Die Methoden zur Bestimmung des Azimntes terrestrischer 
Objekte lassen sich in genäherte und genauere sondern. 

Krstere, bei welchen auch Breite und Zeit nur beiläutig bekannt 
zu sein brauchen, geben im liiclituntjswinkel höchstens die ein- 
zelne Bogenminute, reichen also für einfachere Terrain- 
aufnabmeu völlig aus. Falls die Azimute etwa nur auf Vio'^rade 
▼erlangt werden, können an Stelle von Universalinstrumenten 
auch Libellenquadranten, welche auf einem Stativ mit Azimutal- 
kreis montiert sind (s. Fig. 46), zur Messung verwendet werden. 
Die genaueren Azimuthestimmungen dagegen, bei denen Breite 
und Uhrkorrektion auch ziemlich sicher bekannt sein müssen, 
lassen sich je nach Große der zu den Beobachtungen benutzten 
Reise -Universale bis auf die Bogensekunde genau oder selbst noch 
schärfer ausfüliren. 

Kennt man am llörizontalki'eise eines Universalinstrumentes 
(s. Fig. 34) oder eines Libellenquadranten (s. Fig. 46) die Kichtung 
der Mittagslinie, so läßt sich unmittelbar daraus das Azimut 
der Richtung nach irgend einem terrestrischen Objekte finden 
(s. Fig. 51, Ao)* Dasselbe gilt auch für den umgekehrten Fall, 
wenn aus dem bekannten Azunute eines Objektes die Mittags- 
linie am Horizontalkreise hergeleitet werden soll 

Zur genäherten Kenntnis der Meridianrichtung an einem 
bestimmten Beobachtungspunkte kann man nun auf verschiedenen 
Wegen kommen. 

Ist für einen Ort z. B. die Abweichung zwischen dem magne- 
tischen und astronomischen Meridian, also die Deklination der 
Magnetnadel bekannt, so läßt sich zunächst aus der am Horizontal- 
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kreise abgelesenen Richtung der Magnetnadel eiuer mit dem Kreise 
verbundenen Bussole sofort die astronomifiche Meridianliuie am 
Infitrument finden. 

Wenn ferner ein GeBtim kurz Tor seiner oberen Kulmination 
im Meridian mit dem FemTohr eines Universals Teifolgt md, 
bis seine Höhenänderung aufhört, so erhalt man gleichfalls die 
genäherte Richtung der MittagsUnie, da im Meridian die Höhen- 
ändemng eines Gestirnes verschwindet (s. S. 19, Formel 10). 

Diese beiden Methoden, bei denen weder die Ortsbreite noch 
die Zeit bekannt zu sein braucht, sind allerdings noch ziemlich 
roh und eigentlich nur für Pfeilerorieniierungen oder allenfalls 
auch zur ersten Aufnahme von Terrainskizzen ausreichend. 

Kennt man dagegen Uhrkorrektion und Länge ziemlich genau* 
also auch die Ortsstemzeit, so findet sich die Richtung des astro- 
nomischen Meridians am Horizontalkreise eines gut berichtigten 
UniYersals wesentlich scharfer, wenn man einen bekannten Stern 
in höheren Deklinationen, kurz Tor seiner Kulmination, im Fern- 
rohr einstellt, und letzteres so lange im Azimut verstellt, bis 
derselbe Stern zur Sternzeit seiner Kulmination, welche mit seiner 
scheinbaren, im astronomischen Jahrbuche gegebenen Ivektaszen- 
sion identisch ist, genau auf dem vertikalen Mitteltaden stellt. 

Das sind drei sehr expedite, wenn auch mehr oder weniger 
genäherte Methoden zur schnellen Orientierung eines Universals 
oder eines mit Horizontaikreis versehenen Libellenquadranten im 
Meridian. 

Eine vierte Methode zur genaueren Bestimmung der 
Meridianrichtung am Universal sei der Vollständigkeit halber an 
dieser Stelle auch erwähnt, obwohl sie wesentlich mehr Zeit in 

Anspi'uch nimmt. Sie besteht in der Beobachtung gleicher und 
korrespondierender Zenitdibtanzen eines Gestirnes vor und nach 
der ivulmiuation riebst den zugeiiurij^en Ablesung;en des A'/imutai- 
kreises. Ist das beobachtete Gestirn ein Fixstern, so gehören 
zu gleichen Stundenwinkeln auf beiden Seiten des Meridians auch 
gleiche Zenitdistanzen, und die Meridianrichtung am TTorizontal- 
kreise eines möglichst vollkommen berichtigten Universals liegt 
in der Mitte zwischen den beiden Azimutalablesungen, welche die 
Einstellung der beiden durch die gleichen Zirkummeridianzenit- 
distanzen des Sternes bestimmten Vertikalebenen, ergibt 
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Wird zu diesen Emstellungen ein Gestirn mit eigener Bewe- 
gUDg, z. B. die Sonne, benutzt, so iniiß der am Hoiizoutalkreise 
des Ulliversals unmittelbar gefundene Meridianpunkt noch um 

^ ö 

den Betrag ?— : korrigiert werden, wo z/d die Dekiina- 

^ ^ 2eosq> stnt ^ 

tionsanderung des Gestirnes In der Zwischenzeit der Beobachtung 

bedeutet (das negataye Zeichen für zunehmende, das positive für 

abnehmende Dekh'nationen) an einem im Sinne der Aadmutzählung 

bezifferten Horizontalkreise (s. Fig. 51). 

Hierzu sei ein einfaches Beispiel gegeben: Auf einer Station 
(<p — --U 48° 12', X— jh 5m Cg^i Civ.) sind an einem Universal 
mit Mikroskopablesung gleiche Zirkummeridianzenitdistanzen des 
oberen Sonnenrsndes zur Bestimmung der Meridianrichtung beob- 
achtet worden. 



Mittlere 
Ortszeit 


Ablesung am 
Horizontal- 
kreise 


Zwischen- 
zeit 


Beobaehteter 
Meridiaaptttikt 


Zeitgleichunp 
und J (f nach dem 
N, A. 


1885 Dez. 30: 

1885 Dez. 31 : 
Ih 22m 37s ,8 


Xo: 
242»5'20",7 

280n'14",2 . 

( 


2h 38«" 2G«,1 

1 


V,(i*-i-X«,): 

2610 3' 17",5 


Ztgl.=~3<nSt2«,9 
=H-27",4 



Nach Maßgabe der Zeiigl. — M. Zt. — W. Zt. fand der wahre 
Ortsmittag um 0''3°'22%9 stritt, und die den Beobaditungszeiten 
entsprechenden Stundenwinkel sind: 

= 19« 11,2» = 19« 47' 48" 

^„ = 1 19 14,9 = 19 48 44 



Im Mittel iQ — 190 48' 16". 



Zur BerechnuDg der Korrektion d = erhält man: 

ICOSip Sltit 



lg = Jgirj = 1,186 72 

9,353 78 (*) 

1,782 94 
dA = r 0",7. 



Igcosip ^ 9,82382 
lg sin t = 9,529 96 



9,353 78(*) 



Da die Sonnendektinlation in der Zivisebenzeit zunimmt (^d 

pobitiv), wild die Verbesserung des beobachteten Meridiaupuuktes 
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negativ, und man erhält für den Südpunkt am Hoiizontaikreise 
des Umversals: 

1/, (i^ + I,^) s- 2610 3' 17,5" 

—l 0,7 

Meridianpunkt: 261« 2' 17". 

Genäherte Azimutbestimmiiiig» 

Will man das Azimut eines terrestrischen Objektes etwa auf 
eine Bügeuüiiaute genau an einem kleinen Universal bestimmen, 
so braucht man die Ortsbreite ungefähr auf 15', die Ortszeit etwa 
auf 1"*, also beide Größen ntir innerhalb sehr weiter Grenzen zu 
kennen und verfährt alsdann folgendermaßen. 

Am Uorizontalkreise eines sorgfältig über dem Zentrum der 
Beobachtungsstation aufgestellten und möglichBt fehlerfrei beiich- 
tigten Univeisals wird eine direkte Winkelmessung zwischen der 
Sonne, einem der großen Planeten (Venus, Mars, Jupiter und 
Saturn) oder einem hellen Fixstern einerseits und dem ter- 
restrischen Objekte andererseits ausgeführt. Hierzu bestimmt man 
Much der Uhr den Moment des Durchganges (z. B. der Sonne) 
durch den vertikalen Mittelfaden im Fernrohr und liest die zu 
jener Richtung nach der Sonne gehörige Stellung am Horizontal- 
kreise ab. Damit ist die Horizontalprojektion nach der Sonne 
Lq (s. Fig. 51) festgelegt Visiert man jetzt nach dem irdischen 
Objekte 0, dessen Mitte auf den vertikalen Mittelfaden im Fem- 
rohr eingestellt wird, und liest am Horizontalkreise die zugehörige 
Stellung Xo ab, so findet man, sobald das Azimut der Sonne A q 
bekannt ist, das gesuchte Azimut Ao des terrestrischen Objektes 
aus der einfachen Relation: 
82) Ao = Aq -\- — Xq. 

Hierbei ist der gewöhnliche Fall vorausgesetzt, daß die Ab- 
lesungen am Horizontalkreise (s. Fig. öl), wie die astronomische 
Azimutzählung am Himmel, Ton Süden über Westen, also im Sinne 
des Uhrzeigers wachsen und daß durch die Azimutaldrehungen 
bei ruhendem Kreise die Nonien- oder Mikroskopträger sich be- 
wegen. Würden bei gleicher Zählweise der Teilung die Träger 
ruhen und der Kreis sich bewegen, so müßte an Stelle der Diffe- 
renz Lo — Lq der Ausdruck Lq — Lo treten. 
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Z. Die oljige iileiciiung eutliält auf der rechten >eite aiilier der 
amfKreise bestimmten VVinkeldifferenz Lo — Zq» weiche für eine 
im Sinne der Af^imutzählung gegen das Objekt surnekbleibende 
Sonne positiT, für eine in demselben Sinne vorauseilende Sonne 
aber negatiT ist, nnr das Sonnenaztmut Aq als Unbekannte. Das- 
selbe l&ßt dcb jedoeh mtmittelbar nnd ohne Becfannng, nur mit 
einfacher Interpolation bis auf fiogenminuten genau, aus den be- 
kannten Acimnttafeln finden. Die im Teil II (s. S. 73) enriUmt^ 
Ebsen sehen Tafeln, in welche mit der genäherten Ortsbreite, mit 
der genäherten wahren Ortszeit und mit der aus dem astro- 
iioiiiischen Jnhrbuche bekannten Sonnendekliii.'itiou eiugeganiren 
wird, ergeben bis auf sechs Bogeuminuteu genau die jeweiligen 
Azimute der Sonne, der großen Planeten und der Fixsterne inner- 
hnll) der Deklinationszone Ton bis +29* und für Stationen Tom 
£rdäqiiator bis zur Breitensone von +72^ Etwas genauere 
Azimute, bis auf eine Bogemninute, gestatten die entsprechenden 
englischen Tafeln von Burdwood und DaTis sa entnehmen, die 
jedoch in der Deklinationszone bei den Grenzen +24* und in der 
Breitenzone bei 4:60« aufhören. 

Für den Fall, »iaU iniiu ihi^s Azimut des beobachteten Gestirnes 
nicht au«; einer Tafel entiiehineu kann, läßt sich dass(dl)e auch 
sehr bequem nach den bereits in Teil I (& S. 12) gegebenen 
Formein 

•\ A A tat COS M s Tir j jt j. 

= si»(v - t9M=iy6 sect 

berechnen, wo < — Ih^V — «) und der Quadrant für den 
Hü&wiDkel Jtf so zu wählen ist, daß das Vorzeichen von sinM 
mit demjenigen Ton tgd und das Ton cosM mit dem TOn eosf 

übereinstimmt. 

Bei Ausführung der IleolMclitungen zur ^»enälierten Azimut- 
bestiniiiiuug l)is auf die üoLienTuinute genau genii'jt es, im Gegen- 
satz zur genaueren, nur mittels polnaher Sterne dui'chzuführenden 
Azimutmethode (s. S. 29i)), die in Verbindung mit terrestrischen 
Einstellungen weitaus bequemsten Sonnenmessungen zu ver- 
wenden. Dabei empfiehlt es sich, an der Uhr Durchgänge des 
Torangehenden sowie nachfolgenden Sonnenrandes zu beobachten 
und aus dem Mittel beider die Passage des Sonnenmittelpunktes 
durch den vertikalen Mittelfaden herzuleiten. Bei derartigen 
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genäherten Azimutbestioimimgen läßt sich die JNeigung des Uni- 
Tersals unschwer Tersch windend klein halten, dagegen muß man 
sich vor den Einwirkungen eines gelegentlich betrachtlichen 
Kollimationsfehlers auf die Resultate schützen. Die Azimut- 

mossimgeu sind tlaber symmetrisch auf beide Kreislagen des 
l iiiversals zu verteilen, und die zweckmäßigste Auorduuug der 
Beobachtungen dürfte die folgende sein: 

Objekt 

Kr. Hechts: <~\ (5 
Kr. Links: c| Q 

Objekt 

Beispiel zur genäherten Azimutinethode 1)^. 

Vom N.-0.-Pfeiler der Plattform auf der Berliner Sternwarte 

wurde das Azimut einer nach Norden auf dem Dache des Schau- 
spielliauses stehenden i'igur mittels Sonnenbeobachtungen an 
einem kleinen Universal mit Nonienablesung bestimmt. 

1881 April iO. Station: Sternwarte Berlin, N.-O.- Pfeiler; 
Instrument: UniTersal Ton Ertel; Uhr: Stemzeit- Chronometer; 
Beobachter: Maren se. 



i = +20", {JU) = 0»; 9 = Ö2o30',3, Öq = +8»ö',3. 



Kreb 


Hori zou talkreis - EinstellaDg 
im Mittel aus beicleii Kooien 


(B. Gl. 82) 


Durchgang 
d«r Soaneiir&nder 




Objekt 


Sonue 


in St-Zt 


B. 


207n3',2 


9»18',1 


197«66',1 


m 82" 11* d 

84 25 10 


L. 


27» 13',3 
(8S7) 




196« l',4 . 


19h 40m 55« ■ \ 

43 9 }3 



Um nun das Azimut der Sonne zu finden, sind aus der letzten 
Kolumne zunächst die Durchgänge des Sonnen mittelpunktes durch 
den vertikalen Mittelfaden in Stenizeit, mittlt»ror und wahrer Zeit 
herzuleiten, um den jeweiligen Stuudeuwiükel der Sonne zu er- 
halten. Es ergibt sich: 
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Kreis 


Durchgang der Sonne durch den Mittelfaden 


*G 


Sternseit 


UitÜere Zeit 


Wahre Zeit 


IL 


m 33» idi 


22i»53n3ä« 


221» 62« 22« 1 


_ Ih 7m 38« 

= — lü»54',5 


Ii. 


19 42 2 


23 2 21 


23 1 5 1 

1 


— Oh 58"» 55« 
= — 14''43',7 



Die weitere Berechnung des SonnenazimutB geschieht nach 
Fonnel 3) (s. S. 296): 

Kl R* K. Ii. 



Igtyd' = 9,152 68 


9,15263 


Igcofitj — Ü,*JSÜ81 


Ü,ÜS5 49 




9,167 14 


M=^ 8»26',9 


8«2r,5 




440 8',8 


hjcosM = 9,995 26 


9,995 36 


Igtgir, — 9,482 84« 


9,419 75„ 


9,47810« 


9,41511« 


lg sin {(f — J/) = 9,842 21 


9,842 92 


J&^^0= 9i635 89„ 


9,572 19« 


J - = 2c>'»2o',0 


A^ = — 20" 28',G 


— (336«37',0) 


= (3390 31 ',4) 


L„ — Lq= 197«5ö',l(3.S.297) 


— Lq= 195« l',4 


^;:= 174«32',1 


174«32',8. 



Im Mittel aus beiden Kreislagen ergibt sich also das genäherte 
Azimut des terrestrischen Objektes zu 174<*32',5 von Süden über 
Westen gezählt oder zu ö^27',5 yon der astronomischen Nord- 
richtung nach Westen abstehend. 

Mit TOrstebender Azimutmessung wurde zugleich eine Höhen- 
bestimmting desselben terrestrischen Objektes verbunden, welche 
durcli Ablesung des Höhenkreises am Universal die folgenden 
Zahlen ergab: 
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llöbenkreiseixutellung 
iin Aiuiiei Mu iwuuai nomeu; 


Zenitpunkt 

Ma JElOII0nirr6iB6 


Zenitdistanz 




Icwr. für Höhenlibelle i 


Z = % {Ii X) 




R. 


51» 0' 46" \ 
(411») 1 


322« 5' 64" 


88*>54'ö2" 


L. 


233° 11' 2" ' 







Daraus folgt eine Höhe von i^b'S" über dem Horizont des 
BeobachtimgspiinkteB für das eingestellte terrestrische Objekt 

2)a' Genauere Azimutbestimmung. 

Will man das Azimut eines terrestriachen Objekts bis auf 
die Bogensekunde oder sogar noch auf Bruchteile derselben genau 
bestimmen, so erfolgt am Universal eine direkte Winkelmessung 
zwischen den Richtungen nach dem Objekt und nach einem pol- 
nahen, möglichst hellen Stern. 

Ausgehend von der obigen einfachen Fonncl 82), in welcher 
nunmehr die Kreisablesung an Stelle von Lq tritt, ist ferner 
. zu bedenken, daß die Ablesungen Lo und des Horizontal- 
kreises am Universal jetzt noch von dem Einfluß der Neigung 
der Horizontalachse und dos KoUimationsfehlers der Visierlinie 
befreit werden müssen. Endlich muß auch bei unmittelbarer 
Entnahme der scheinbaren Bektaszensionen und Deklinationen 
des Polstemes aus der astronomischen Ephemeride der Betrag 
der taglichen Aberration in ihrer Einwirkung auf das Azimut in 
Rechnung gestellt werden; beim nördlichen Polarstem erreicht 
derselbe etwa die Grolje einer Dritti'l-Bujzensekundo. 

Bezeichnet man die nötigcnfalib wegen Zapleuuugleichheit 
(s. S. 154) verbesserte Neigung der Horizontalachse, bezogen auf 
das Westende, bei der Steincinstellung mit i^, bei der Ohjekt- 
einstellung, bezogen auf das linke Achsenende, mit io, femer den 
für beide Einstellungen gemeinsamen Kollimationsfehler mit c, 
endlich die am Höhenkreise des Universals abzulesende Zenit- 
distanz des Polstemes mit die des terrestrischen Objektes mit 
z„y 80 nimmt der vollständige Ausdruck zur genaueren Azimut- 
bestinimuug, in Erweitenmg der (ileieliuug ö2), folgende Form an: 
83) Ao := (1/0 — L^) — cotgs^ -f <^ot9Z(, 

, \ 1 /Y« Art <^os (p I Kr. L. 
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Man erkennt sofort, daß bei spnmetrischer Verteilung der 
KinsteUungen auf beide Kreislagen des Instrumentes die von der 
Kollimatioa abhängige Koirektion aus dem Resultat versch^ndet, 
ebenso der Einfluß der Neigung io für Objekte nabe dem Hori- 
zont, da alsdann coU/ ^o = 0 wird. Dagegen sieht man , daß die 
Neigung bei der Beobachtung von Polsternen, besonders in 
höheren Breiten, sehr sorgfältig bestiinint werden muli, well der 
Faktor cotgz^^ schon für rrnttlere Breiten, größer als 1 werden 
kann. Was die Wahl der Vorzeichen für die Neigungsfehler be- 
trifft, so ist positiv, wenn das Westende der Horizontaiacbse 
über dem Horizonte liegt, und ebenso io positiv, wenn die Ver- 
längerung des linken Endes der horizontalen Drehachse die schein- 
bare Himmelskugel über dem Horizonte schneidet. Bei Herleitung 
der letzten Korrektion für tägliche Aberration ist cosA^ für einen 

cos CP 

polnahen btem = 1 gesetzt, und auch der Faktor . ^ kann z. B. 



für den Pohirstern unbedenklich, wenigstens für die vorliegenden 
Zwecke, mit der Einheit vertauscht werden. Endlich kann im 
Geuauij^keitsrahnien des vorliegenden Handbuclies auch die für 
den Fall eines exzentiisch liegenden Femrohres streng {genommen 
erst noch auf die Instrumentenmitte notwendige Keduktion der 
einzelnen terrestrischen Azimute unterbleiben, deren Einfluß auf 
das Besultat außerdem durch die Vereinigung von Beobachtungen 
in beiden Kreislagen eliminiert wird. 

Zur genaueren Äzimutbestimmung auf der nördlichen Erd- 
halbkugel benutzt man am vorteilhaftesten Einstellungen auf den 
Polarstern a Ursae minoris, dessen Durchgang nach der Uhr 
durch den vertikalen Mittelfaden eines T'iiiversals auch in frühen 
Abend- und Morgenstunden bei gleichzeitiger Sichtbarkeit des 
terrestrischen Objekts bequem zu beobachten ist. 

Auf der südlichen Erdhaibkugel muß man, da der zugehörige 
Polarstem Octantis außer in der Nacht im allgemeinen für 
Reise-UniTersale zu schwach ist, sich mit helleren Sternen in 
höheren Deklinationen begnügen , wie z. B. ß Hydri (oe =? 0's3, 
770,8, Gr. 2,9), ß Argus (a = 9'V2, 6 == — 69«,3, Gr. 1,7) und 
« Trianguli austr. (« — Ißii.fi. b = — 68",9, Gr. 1,9). Für diese 
Sterne läßt sich übrigens der Ein Hu ß der tiigliclien Abei-ration auf 
das Azimut oder das letzte Glied in Formel ö3) hier vernachlässigen. 
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Die Anordnung der genaueren Beobachtungen erfolgt zweck- 
mäßig nach folgendem Schema: 
Kr. Links: NiYellierung. 

1 Einstellung auf terrestrisches Objekt. 

NiveUierung. 

2 Durcligaiigsbeobaclitimgen des Polstemes nebst Ab- 

lesungen des A/inuitalkreises. 
1 Einstellung auf terrestrisches Objekt. 
Kr. Rechts: Nivellierung. 

1 Einstellung auf terrestrisches Objekt. 

NiveUierung. 

2 Durchgangsbeobachtungen des Polstemes nebst Ab- 

lesungen des Azimutalkreises. 
1 Einstellung auf terrestrisches OI>jekt. 
Nivelliei*ung. 

Um die Anwendung der obigen Formel 83) zur genaueren 
Azimntbestimmnng erschöpfend darzustelfen, muß noch die Be- 
rechnung des Stemazimuts A^y der einzigen noch unbekannten 
Größe auf der rechten Seite jener Gleichung, erörtert werden. 

Die strengere Rechnung des Azimuts für Sterne in höheren 
Deklinationen wird zweckmäßig nach folgender Formel ausgeführt: 



Diese Formel entsteht durch Dirision der beiden letzten 

Gleichungen in den Transformationsformeln 1) (s. S. 12). Zur 

Berechnimj^ des Azimuts speziell für « Uisae rainoris kann man 
der Gleichung 84) eine etwas andere lorm gelten, um wesentlich 
bequemere Rechnungen, besonders unter Anwendung der Albrecht- 
schen Hilfstafeln, zu erzielen. Zu diesem Zwecke dividiert man 
auf der rechten Seite von 84) Zähler und Nenner durch tgö eosip 
und erhält: 



84) fgJ^ = 



tgd costp — sin q> cost^ 



84 a) 




cotgd seeip sini 



' ^ * l ^ cotgd t (j(p co8t' 

Setzt man jetzt Igcotgd tgip eost = lga und Ig^—^ — = ft, 



80 wird 



85) 



lg tgA^ = — Qg eotg d sec q> sint -\- b). 
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Die Albreclitsche Tafelsammluug (3. AuiL) bringt nua unter 

1 

Nr. 33 mit dem Argument Iga die Tafelwerte hs^lg - ^ ^ für 

den nördlichen Polarstem in den weiten Grenaen von 7p a = 8,60» 
bis 8,60 und in Einheiten der VL Dezimale, die, zn Igcatgd aeetp 
sini addiert, das gesachte Stemazünut geben. Dies ist der 
schnellste Weg zur Auswertung des Azimnts, der alle übrigen, et^a 
sonst vorhandenen, umständlicheren Hilfstafeln überflüssig macht. 

Die obige Gleichung 84) lehrt zugleich den Einfluii klcmtr 
Fehler in Breite, Zeit und Stennl* klmatiou auf das Azimut des 
Sternes kennen. Schreibt mau uämiicii jene Gleichung in der Form 

cotg sint = sinq) cost — igÖ coscp^ 
differenziert nach alleu darin vorkommenden Größen und führt 
zugleich den parallaktischen Winkel q (s. S. 11)^ sowie die Zenit- 
distanz ein, so erhält man folgende Relation: 

86) dA^= : * di T — ^ dq> — t-^ dö, 

' • sme ige ' stna 

Es ergibt sich hieraus, daß lur pohiahe Sterne im allgemeinen 
etwaige kleine l usieherheiten in der aiigeuoninienen Ortssternzeit 
und Ortsbreite nur geringen Einfluß auf das berechnete Azimut 
haben, da alsdann die Faktoren im Zähler, d. h. casö und sinA^^ 
sehr klein werden. Nur für Stationen dicht an den geographischen 
Erdpolen, wo überhaupt jede Orientiemng im Azimut unsicher 
wird, erreichen die Faktoren im Nenner der Glieder Ton dt und 
dfp zugleich so kleine Werte, daß alsdann besser Sterne in weniger 
hohen Deklinationen für etwaige Azimutbestimmungen zur Ver- 
wendung gelangen. Das letztere gilt auch für den Nennerfaktui 
von (lö^ wobei zugleich erwähnt sei, daß ein Fehler in der aus 
den Epheiiieriden entnommeueu Deklination sein Maximum in 
der größten Digression (sinq =. 1), sein Minimum im Meridian 
{sinq = 0) erreicht, wahrend gerade das Umgekehrte für einen 
Fehler der angenommenen Ortssternzeit gilt. 

Endlich lehren die Koeffizienten der drei obigen Differentiale 
infolge ihres in zwei um yerschiedenen Stundenwinkeln gleich 
großen, aber entgegengesetzt wirkenden Verhaltens, daß zur Aus- 
führung sehr genauer Azimutbestimmungen Einstellungen auf 
puinahe Sterne in je zwei um 12'' abweichenden Stundenv.iiikelu 
geboten sind. Beim nördlichen Polarstern a Ursae minoris, der 
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für genauere Asdmutxneflsiingen auf der Nordhalbkuge), wie schon 
erwähnt, ausschließlich in Betracht kommt, nnd für die Zwecke 
des Torli^enden Handbuches kann die Beobachtung bei einiger- 
maßen guten Zeitbestimmungen in allen Stundenwinkeln des 

Polarsternes stattünden. 

Beispiel zur genaueren Azimutbestimmung 2)x. 

Auf der astronomischen Station Kremsmünster in Oberöster- 
reich wurde die liicJitung nach dem etwa südlich dayou, in 40 km 
Luftlinienentferaung gelegenen „Großen Priei^, einem 2514 m 
hohen Berge des sogenannten Toten Gebirges in den Ostalpen, 
bestimmt. 

1874 August 31; Station: Kremsmünster; Instrument: Uni- 
Terssl mit beweglichem Mikroskoptrüger; Uhr: Stemzeit-Chrono- 
meter; Beobachter: Tinter^). 

= + 27«,7 y = 48^3' 23^,1 

Genifaerter Mendiaapunkt am Horisonialkreise = 160" bstw. 840*. 

Zenitdistanz des anvisierten terrestrist^hen Objektes = 86° 59'. 
Zenitdistanz des Polaraternea für die Mitte der Zeit = 41*^45'. 

Position des Polarsternes für die Mitte der Beobachtungszeit, 
korrigiert für tagliche Aberration: 

« = 1>» 13»* 6»,7 d = + 880 38' lö",l. 



Kreis- 
lage 



Objekt 



Ohr 



Ablesungen 

am Hori- 
zontalkreise 



Haupt- 
niTean 

to, »* 



eotg 



cosee So 
eotee 



L. 


Gr. Priel 




347« 43' 40,5" 


+ 3,6" 




Pokria 


6h40»45f6* 


157 56 1,2 


-U 




Polarie 


48 44,0 


55 51,4 




Gr. Priel 




347 43 40,2 


+ 8.6 


B. 


Gr. Priel 




167 48 44,4 


-3,4 




Polaris 


6 48 28,0 


887 65 47,1 


-2,7 




Polaris 


51 6,8 


55 42,1 




Gr. Priel 




167 43 46,3 


-3»4 


Nunmehr 


ist nach (.ile 


ichung 84) das Azimut 



0,05 


1,00 


1,12 


1,50 


0,05 


1,00 


0,05 


1.00 


1,12 


1,50 


0^05 


uoo 



zu berechnen und zu diesem Zweck der zu jeder Polai'isbeobach- 
tung gehörige Standenwinkel ^ abzuleiten: 

I'as Zahlenbeispiel ist aus Herr, Lehrbach der sphäriaclien Astro- 
nomie, Wien 18ä7, 8. 529 entnompen; die Bechnung weiobt etwas ab. 
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Kreis 


U 4- jU 






!• 


L. 




ih 13« e-,7 


5h 31» 6,6« 


82« 46' 38,3" 




47 llj 


» 


34 5^ 


83 31 14,3 


R. 


51 Ö5,7 


1} 


38 49,0 


84 42 16,0 




M 34,5 


n 


41 273 


85 21 56,3 



hj t(f S — 1,623 713 

?(/ cos (jp = 9,825 03b 7^ sin = ü,871 458 



1,448 749 Numerus tgd casip=^ 28,102 750. 



Kreis 


»int 




lg €09 1 


l(j sin g> cos t 


NnmeniB 

sin <p cos t 


L. 


9,996540 


9,099426 


6,970884 


Oij09S616 




9,997217 


9,052468 


8,923941 


0,063935 


ß. 


9,91>S 142 


8,9G5 194 


8,636 652 


0,068 652 




9,998 678 


8,907893 


8,778 851 


0,060097 



Die weitere Rechnung nach Formel 84) ergibt dann: 



Kreis 


Numerus 
tg^ cos 9 — siinp cost 


Logar. 
tgS eosqi — sin^ cost 
Nenner 


lg sint 
Zäbler 




- 


28.009 234 

28,018 815 

26,034 098 
28,042 653 


1.447 302 
1,447 4.'j0 

1,447 687 
1,147 819 


9,9% 540 
9,907 217 

9,998 142 
9,998578 


8,549 2S8„ 

8.549 767n 

8.550 455„ 
8,550 759» 



Sehr viel bequemer und schnelier erfolgt die Berechnung Ton 
lg tgÄ^ nach Formel 85) und 84a) mit Benutzung der Albrecht- 



sehen Hilfstafeln: 










lg coUjö = 8,376 287 


lg cotgö = 


8,376 287 




lg sec(p — Ü,174 ÜÜ4 


lg tg(p = 


0,Ü4G 422 






^551 251 




8,422 700 


Kreis 


Igoo^^tg^cost 
= Iga 


Tafclwert 


lg cotgdsecq^mnt 
= lg Zahler 


— (lg ZftUer+6) 


L. 


7,522 135 


+ 0,001 447 


8,547 791 


8,549 238n 




7,475 192 


+ 0,001299 


8,540468 


8,549 767ii 


R. 


7,387 903 


+ 0.(K)1 062 


8,549 393 


8,550 455» 




7,330102 


+ 0,000929 


8,549829 


8,550768.» 
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Den. Werten der letzten Kolumnen in den beiden vorstehen- 
den Tafeln entsprechen folgende Winkelwerte der Polarisazimute, 
Welche zunächst nach der geodätischen Zählweise (von Norden 
über Osten) und, indem 180^ daron ahgezogen werden, auch 
nach der astrononuschen Zählweise (ron Süden Uber Westen) 
sich ergeben: 



Kreis 


geodätisch 
360° — ^? 


astronomisdi 


Horizimtal- 
kreisableäung 
Xo', X^, 


fo cotgzo 
« « eotgg^ 


im Mittel, 
korrigiert 


L. 






347"'43' 40,5" 


+ 0,2" 


347° 43' 40,5" 




307" 58' 17,3" 
857 5S 8,4 


177'* üb' 17,3" 
58 8,4 


157 56 1,2 
55 51,4 


— 1^ 


157 65 55,1 








347 43 40,2 


+ 0,2 


(+360) 


R. 






1G7 43 44,4 


— 0,2 


167 43 45.2 




357 57 56,9 
357 67 513 


57 56,9 
57 513 


337 55 47,1 
. 55 42»! 


-3,1 


337 55 41,5 








167 43 463 


-0,2 





Die schließliche Ableitung nach Formel 83) ergibt: 



Ereis 


JLq' — x# 
definitiv 




= 

J» + Xr/-X* 


Wirkung 

der 
Kollimation 


L. 


— 170« 12' 14,6" 


177" 58' 12,8" 


7" 45' 58,2" 


— 0,5 . c 


TL 


— 170 11 56,3 


177 57 54,3 


7 45 58,0 


+ 0,5 . c 






Im Mittel r'45'68a'' 


C = +0",! 



Das astronomisch (von Süden über Westen) gerechnete Azimut 
der Richtung Kremsmönster-^Großer Priel beträgt als o 7^45' 58'',! 

(s. Fig. 51, Winkel SCo') und das entsprechende nordöstlich ge- 
rechnete geodätische 187*45' Ö8",l. 



Marooie, ilandbucb der geograpli. Ortsbestimmung. 
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Anhang. 

Etisondere Probleme geographischer Ortsbestiimnung. 



Nachdem im voraiifgeheudeu vierten Teil die eigentlicheD, 
für den Geographen und Forschnnfrsreisenden zur vollstäudiiren 
Zeit- und Ortsbestinimiinjji; notwendigen Methoden in hegrenzter 
Auswahl gegeben worden sind, sollen iiimmehr einige spezielle, 
mit der geographischen Ortsbestimmung unmittelbar zusammen- 
hängende Aufgaben kurz erörtert werden, deren Anwendung ge- 
legentlich Yon Nutzen sein dürfte. Es ist dies, wie schon im 
vierten Teile (s. S. 187) erwähnt, erstens die Berechnung tod 
geographisch -astronomischen Beobachtungen ohne logarithmisch- 
trigonometrische Tafeln, nur mit Hilfe ganz kurzer Tabellen der 
sogenannten Mercatcjrtiinktionen, zweitens die geographische Orts- 
hestimrnung ohne wiiikelmesseiide Instrumente, nur mit Anwen- 
dung der Ulir und eines einfachen Fadeugestelles, drittens end- 
lich die Ortsbestimmung im Luftballon. 

1. Ber«efaniug genäherter geographischer Ortsbestimmmigeii 
mit Hilfe der MercatorftmlEtioii >)« 

Eine der bekanntesten und wichtigsten Kartendarstelluugeii, 
•welche die Erdkugel in Zylinderprojektion mit dem Äquator als 
Berübrungskreis auf einer abwickelbaren Fläche bringt, ist die in 
der zweiten Hälfte des 16. Jahrhunderts von Gerhard Krämer« 
genannt Mercator, erdachte winkeltreue Mercatorprojektion. Bei 
ihr bilden die Meridiane gerade und in je gleichen Abständen 

') Für ein einfrohrmlere? Studium rlie^ier Tieuen Ai-t dor Be^rechnung' 
sei auf die auch den uacliiulgeudeu Betrachtuugen zugrunde gelegte AbhauU- 
lung vüu C. Borgen, Über die Auflösung nautisch-astronomischer Aufgabea 
mit Hilfe d«r Tabelle der Mercator sehen Funktion' (Archiv der Deutichen 
Seewarte, 21. Jahrg., Hamburg 1896), yerwieaen, wo auch die lugehörigen 
Tafeln gegeben sind. Ein ausführliches Referat über diese wichtige Abhand» 
lung von Borgen befindet sich außerdem in der „Marine- Rundschau", 
Jahrgnucr Heft 7: Marcuse, „Mitteilungen über neuere nautisch- 

astronomische Tafeln". 
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parallele Linien, während die Abstände der ebenfalls geradlinigen 
and einander parallelen Breitengrade TOm Äquator nach den Polen 
in der Weise wachsen, daß das lineaie Verhältnis von Längen- 
nnd Breitengrad aal jedem Parallel mit dem zugehörigen sphä- 
rischen Verhältnis identisch ist Auf der Kugel verhält sich aber 
die lineare Größe eines Längengrades zu derjenigen eines Breiten- 
grades wie der Radius des zugehörigen Breitenparallels 9^ zum 
Kugelhalbmesser ^>o- Nach l'ig. 3 und den Erörterungen auf 30 
gilt also auf der Kugel die Proportion: 

Längengrad : Breitengrad = p0 cos q> : = cos ip ; 1, 
oder es besteht in jedem Breitenparallel die Gleichung: 
Breitengrad := I^ngengrad . seeif>. 
Da nun auf der Mercatorkarte die Lange u grade überall die- 
selbe lineare Größe haben, die Breitengrade aber, wie eben ge- 
zeigt, vom Ä(|uator zu den Tolen proportional der Sekantenfunktion 
der zugehöri[,'eii Iheite wachsen, so beträgt der lineare xVbstand 
irgend eines Breitenparallels vom Krdäquator auf einer für die 
Kugel mit dem üadius 1 entworfenen Mercatorkarte: 

iscc <p d(p — ly nat. ty (-Aö" "i- i ?>). 

0 

Der auf der rechten Seite stehende Wert des Integrals über 

die Funktion sec(p d(p zwischen der unteren Grenze 0 und der 
oberen (irenze cp muß als bekannt hier yorausi^esptzt werden. Es 
sei nur ei'wähnt, daß lg vat. den uatürliclien oder Xai)ierschen 
Logarithmus bedeutet, dessen System mit der Grundzahl 1 von 
demjenigen der gewöhnlichen oder Briggschen Logarithmen mit 
der Grundzahl 10 sich bekanntlich nur durch einen konstanten 
Faktor unterscheidet 

Nimmt man die Längenminute im Bogenwert als Einheit und 
setzt statt q> einen beliebigen, der Bechnung zugrunde gelegten 
Winkel so erhält der obige Ausdruck die Form der sogenannten 
Mercatorfunktion: 

Die Eii?enschaften dieser Mercaturfunktion für sämtliche über 
die vier Kreisquadranten verteilte Winkelgroßen x lassen sich 
nun in einfacher Weise durch Einsetzen der Werte 90« — 
90« + X, 180^» — X, 180« + aj, 270« — 270« + X und 360« — x 

20* 
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306 Besondere Probleme geographiseber Ortsbestimmang. 

statt X in Formel 87) herleiten. Dabei wird im Anschluß au 
die bekannten goniometrischen Bezeichnungen zur Vereinfachung 
eine zweite Funktion von die sogenannte Kofunktion, durch 
folgende Bezeichnung eingeführt: 

88) com=aw>'-s)= '''""''''^Z~'''^ = ^^ t^»'' - 

' ' ^ 'f ' ^ ' sin r s^n 1 

Mit diesen beiden Funktion s werten, der Mercatorfunktion und 
Kofunktion, lassen sich alle nautisch^astronomischen Probleme und, 
was hier ausschließlich interessiert, auch die meisten Aufgaben 
einer genäherten geographischen Ortsbestimmung lösen. Die 
jenen Funktionen entsprechenden Zahlenwerte für x Ton 0<*0' 
bis 359<'59' sind in den Borgen sehen Tafeln der Mercatorfunktion 
(Archiv der Deutschen Seewarte XXT, s. S. 306, Anmerkung 1) für 
einzelne Bogenminuten tabuliert, um die gesuchten Daten, z. B. 
Breite, Uhrkorrektion oder Azimut, mindestens bis auf Zehntel- 
Boge nminuten genau zu linden. 

Bei dieser Tabulierung genügt es, in Analogie mit den tri- 
gonometrischen Funktionen, die Werte TOn x nur für .den ersten 
Quadranten den Tafeln zugrunde zu legen. Es lassen sich näm- 
lich die Grenzwerte und Zeichenwechsel TOn und cof{x\ 
ähnlich wie bei den goniometrischen Ausdrücken, aus dem folgen- 
den Qnadrantendiagramm erkennen, wobei der Index n neben 
dem Vorzeichen einen auch unter dein positiven oder QegatiYeu 
Funktionszeichen negativen Wiukeiausdruck anzeigen soll: 

fix) = 00 
C0f{x) =: 0 

90» 



' ; ; 1800 

cof {«) = — <» 



II 






f + 


cof — 


cof + 


/■ — , n 


— 


cof — , n 




III 


IV 



0. = » 

COf{x) — OD 



270« 

/ (a ) = - X 
cof(x) = 0 
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Rechnung mit Mercatorfuuktiuueu. 809 

Zum näheren Verständnis des negatiyen Vorzeioliens unter 
der Fonktian sei noch erwähnt, dafi z. B. 

'\ * ^ ginV sinV 

und daß abgekürzt z. B, 

rtlSO. + *) 13 «ati-^iö« + ^^^^ 

ist. Femer muü bedacht werden, daß man es aucli bei den 
Mercatorfunktionen stets mit Logarithmen trigonometrischer 
Funktionen (tangens oder cotangens) zu tun hat, und daher alle 
för die letzteren geltenden Kegeln auch bei den ersteren in An- 
wendung kommen. Im Anschluß an die soeben durchgeführten 
Erörterungen lautet die Yorschrift für das Bechnen mit Mercator- 
fnnktionen, dessen Einzelheiten noch aus den späteren Beispielen 
(s. S. 313) klar werden, kurz folgendermaßen: 

.,Indem der Winkel von bis 360" wächst, ändern, aus- 
gehend vom Zeichen Funktion wie Kofunktion beim Durch- 
gang durch Null ihr Vorzeichen und nehmen beim Durchgang 
durch i oo den Index n auf, wobei zu beacliten ist, daß ein neu 
hinzutretender Index n einen bereits vorhandenen aufhebt.^ 

Um nun die sphärischen Dreiecke, speziell das für Orts- 
bestimmungen maßgebende fundamentale astronomische Dreieck 
zwischen Pol, Zenit und Gestirn (s. Fig. 5) mit Hilfe der Mercator- 
funktionen aufzulösen, geht man am einfachsten und übersicht- 
lichsten von den Gleichungen der sphärischen Trigonometrie aus, 
indem die durch Kreisfunktioneii aus-^edrückten Formeiu nach 
i^inführuug geeigneter Ililfswinkel in Kelationen vemandelt 
werden, welche nur noch Mercatorfuuktioneu enthalten. Ent- 
sprechend den sechs Bestimmungsstücken eines sphärischen 
Dreieckes, von denen je drei bekannte zur Ermittelung der drei 
anderen unbekannten führen, lassen sich im ganzen auch sechs 
Aui^aben zur Auflösung sphärischer Dreiecke, durch Variation von 
gegebenen und gesuchten Seiten und Winkeki, herleiten. Auf 
diese Einzelheiten soll jedoch an dieser Stelle nicht näher ein- 
gegangen, sondern hierfür auf die oben erwähnte grundlegende 
Abhandhing von C. Borgen verwiesen werden. Daselbst sind 
die vollständigen Formeln nach Mercatorfunktionen für alle mit 
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der Auflösung Bphärischer Dreiecke roBammeiihängenden Auf gabea 
abgeleitet, und im Anschluß daiaa die Anwendungen jener For- 
meln in erster Linie auf die FraUeme der nautischen Astronomie^ 
sowie auch auf wichtige Aufgaben der genäherten geographischen 
Orte- und Zeitbestimmung am Lande durchgeführt Von letzteren, 
die an dieser Stelle allein interessieren, kann als besonders prak- 
tisch zur Berechnung mit den Tafeln der Mercatorfunktinn die 
lireitenbestimmuug nach der etwas modifizierten ^letiiode 1)^ 
(s. Teil IV, S. 208) und die Zeitermitteiung im Anschluli an die 
Metbode 1)^ (s. Teil IV, R. 190) empfohlen werden. Es sei des- 
halb im Anschluß an die Börgenschen Tafeln etwas näher auf 
diese beiden Angaben eingegangen, aus je zwei Zenitdistanz- 
messungen TCrschiedener Gkstime die Breite oder die ührkorrek- 
tion zu ermitteln, wobei aus den Tabellen der Mercatorfunktion^) 
(loc. dt p. 38 bis 48) <p mindestens auf 6'' und Jü etwa auf 
0»,S genau sich berechnen läßt. Gleichzeitig sollen im folgenden 
zwei entsprecheiide IJeispiele gegeben ^v(;rdeu, welche die Anwen- 
dung der Mercatortubellen veranschaulichen und zugleich zeigen 
werden, daß jenes neue Iieclinungsverfahren auch zur Jieduktiou 
geographischer Orientierungen auf Reisen bequem yerwendet werden 
kann. Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daß die mit 
Einführung der Mercatorf unktion abgeleiteten Formeln zur Orts- 
und Zeitbestimmung ohne weiteres für Beobachtungen auf der 
nördlichen und südlichen Halbkugel gelten, wenn außer den vor- 
her erwähnten Zeichenregeln noch folgendes beachtet wird: 

„Breite und Zenitdistanz sind stets als positive Größen anzu- 
sehen; die Deklination erhält, wenn sie mit der Breite gleich- 
namig, das positive, wenn sie mit der Breite iini2;leichnamig ist, 
das negative Vorzeichen.*^ Endlich sei erwähnt, daß auch für die 
Ausrechnung von Ortsbestimmungen im Luftballon (s. S. 327) die 
Rechnung nach Mercatorf unktionen, eventuell mit besonderer Ver- 
einfachung der zugehörigen Tafeln, sehr zweckmäßig sein dürfte. 

*) Leider sind die Börgeuaciieu Tafeln im iiuchlmiidel bisher nicht zu 
haben. Da ein vollständiger Abdruck derselben im Format des vorliegenden 
Handbuohes niolit angängig war, erscheint eine besondere stereotypierte 
Netian^abe jener Tafeln dringend geboten. Um jedoch wenijifBtens für ganz 
genäherte Kechnungm, besonders für Ortsbestimmungen im Luftballon, die 
Mercatorfuuktionen venvendei) 7:n können, ist am Schluü des Anhangs eine 
abgekürzte Tafel dieser Art gegeben. 
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1)^'. Breitenbestimmung aus Zeuitdistauzeu uahe dem 

Meridian. 

Es werden die in Stemzeit auszudrückenden Uhrzeiten Ui 
und 27a bekannter und für Ubrgang Terbesserter Uhrkorxek» 
tion 17 beobachtet, zu denen zwei Sterne von den Positioneu cci, 

dl uüd «2, ^2 sich in der Nähe des Meridians in gleicher Zenit- 
distanz g nacheinander nördlich bzw. südlich vom Zenit befinden; 
gesucht wird die Breite 9: des lieoLachtungsortes. 

Zur Zeit der Beobachtung haben die Sterne, deren gleiche 
Zenitdistanz nicht gemessen zu werden braucht, folgende Stuuden- 
mnkel, die noch bis 1^ auf beiden Seiten yom Meridian entfernt 
liegen können^): 

-f z/r— «1 

U = üi + JU—tti, 

Setzt man nun = i(^i + ^2)1 ^ = 2Q2 — h)i so wird 

■ ^1 = '0 — ^ 

^2 — ^0 ~f~ 

und die aus dem fundamentalen astronomischen Dreieck für die 
gleiche nördliche wie südliche Zenitdistanz folgenden Relationen 
(s. S. 12) lauten: 

co8g = sinip sinöi -\- cosq> cosÖi cos{t^ — t) 
COS0 =5 sin^ sindi + costp cosS^ eos(i9 + r). 

Aus der Subtraktion dieser beiden Gleichungen ergibt sich 
nach einfachen Umformungen: 

fgtp = cost^ cost tffi{6i Ö2) — sinto sint cotg ^(di — d,). 

Hierin setzt man nach ähnlichen Überlegungen wie bei der 
Transformation der Koordinaten (s. Teil I, S. 12): 

m sin 21 — cos r t(j J (dj -|- d,,) 

m cos M = sin z coty i (ö^ — ö.j 
und erhält: ig<p := m sin{M — ^o)- 

Führt man jetzt wieder den Wert Ton m ein, so folgt als 
BreitengleichuDg : 

89 a) tg(p = coty i {ö, — d^) sin {31 — 



') Die AuswaLl derartiger Sternpaare, selbst unter den helleren Fix- 
sterneUf macht unter solcheu Umständen keine Schwierigkeiten. 
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welche auf der rechten Seite nur hekannte Größen euthäit, wenn 
noch die obige Uilfswinkeigleichung: 

89b) colg M ^ ""^ I + ~ *'> 

hinzugenommen wird. 

Um nun die Tabelle der Mercatorfunktion zur Berechnung 

der Breite anwenden zu Ivoinitu, niiisseii die Schloßgleicliungen 
8üa) und bOb) in MercatoriunlvlionL'n ausgedrückt werden. Der 
Ausdruck für cotfj M ist, da er nur Kotaugenten enthält, bereits 
zur Anwendung der Mercatorfunktion geeignet, während derjenige 
für tg% soweit Sinus und Kosinus darin yorkommen, noch um- 
geformt werden muß. Man setzt dazu 

so daß Gleichung 89a) folgende Form annimmt: 

Nunmehr lassen sich die beiden zur Breitenbestimmung er- 
halteneu Gleichungen S9b) und 89c) unmittelbar in Mercator- 
funktionen ausdrücken: 

cof(2 31) = €of{d, 4- d^) + cof{d^ — Ä,) — cof(2 1) 

""^ f{l,) = 2f{3I-i,) 

cof(2 cp) = cofii) + co/X^O — CO/ (öl — Öi). 



Beispiel zur Breitenbestimmung 1)^^' mit Anwendung der 

Tafeln für die Mercatorfunktion. 

Auf der Station Wilhelmshaven wurden am 25. Oktober 1897 
mit einem Reise-Unirersal an einem M. Zt-Chronometer folgende 

Sterne in gleicher Zenitdistanz und in der 2sähe des Meridians 
von Borgen beobachtet: 

Südstem; «Cygni: ce» = 20»» 37'" 57,3« = + 44« 55' 12" 

Nordstern; «Cephei: os, = 21 16 8,9 = + 62 9 SO 

^, -I- = -i-107" 4,7' 
dj — 02 = — 17 14,3 
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Verwandelt man die für den Südstem um 5**60°^48',2 und 
für den Nordstern um 6^22«6*,7 beobachteten mittleren Orts* 

* 

Zeiten mit den Heduktionstafeln und der Steinzeit im Mittleren 
Mittage 14*» 16" 32*, 1 in Stemzeiten, so ergeben sich aus letzteren 
und dtn iiektaszensionen der Epliemeride folgende Stuiiden- 
winkel: 

<i = — 0»» 29« 39,4' «0 = — O»» 33« 3,4" = — 8« 16^' 
f2 = — 0 36 27,3 «=s— 0 3 24,0 = — 0 51,0 

2v = — 1 42,0 

Die weitere Rechnung nacli den Foimeln 1)0), mit Benutzung 
der Borgen sehen Tafeln für die Mercatorfunktion, gestaltet sich 
folgendermaiSen: 



cof{^i-\-^^ = — 1 04O4i f{t'{'M) = + 10773,8 »/"(^i— — +6486,9» 
eof(d^^^,) = -^ 6485,9« /"(t— 3/) — —12208,2 



€0f(2t) = 


H- Ö446»7» 
+14476,%i 


m 


= — 1434,4 


com = 


+5187,4» 




— 9029,6 




= H-11426,2» 






2M — 


i7i''4;r,G 




= 4-22850,1 




+ 8.9 


M = 


85 51,8 
— 8 15,8 






cof(2(f) = 


— 1039,6 
K)7"4'.l 




— 0 51,0 






4P = 


53" 32',Ü5 



Die astronomisch genau bestimmte Breite der Station Wilhelms- 
haven beträgt 53<>31',87, so daß die nach der Methode 1)^ beob- 
achtete und mit Benutzung der Mercatortaf ein schnell und bequem 
berechnete Breite bis auf 0',18 richtig ist 



1)J". Zeitbestimmung aus Zenitdistanzen nahe dem ersten 

Vertikal. 

Bei bekannter Breite 9>, aber unbekannter Uhrkorrektion ^17, 
werden die in Sternzeit auszudrückenden Uhrzeiten Ui und 
beobachtet, zu denen zwei Sterne («i und tx^ d.^) in der Nahe 
des ersten Vertikals nacheinander sirli in gleicher Zenitdistanz 
östlich bzw. westlich Tom Zenit befinden; gesucht wird die Uhr- 
korrektioii .1U. 

Auch bei dieser Aufgabe brauclit die gleiche Zeoitdistanz 
beider Sterne, die bis zu einer Ötunde auf beiden Seiten Tom 
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Ost -West -Vertikal abstehen können i), nicht gemessen zu werden. 
Bedenkt man ferner, daß im Anschluß an die Formeln der Toran- 
gehenden Aufgabe 1)^ 

=ift 4- 1,) = liü, + r,) - IC«! + «,) + 

X = \{t, - t,) = \{U, - l\) - \{a, - «0, 
also r bekannt, aber jetzt zu bestimmen ist, endlich, daß der 
Ausdruck 89 c) in diesem Falle in der Form 

geschrieben werden muß, so lauten nach dem Gleich ungssjstem 90) 
die endgültigen Formeln für die Berechnung der Zeitbestimmung 
1)^ nach Mercatorfunküonen folgendermaßen: 

cof{2 M) = cof{d, + 62) + cof{di — Ö^) — cof2 1 

^ cof($,) = cof{2 <p) + col\ö, - Ö,) - cofiS) 

Hat man auf diese Weise, ganz im Anschluß au die Formeln 
und Hilfsgrößen clor vorangehenden Aufgabe, die Größe = 
M — {M — U) gefunden, so erhält man schließlich: 
92) JU^ K«! + + U,), 

wobei für Beobachtungen des dritten Gliedes der rechten Seite 
nach Mittlerer Zeit die stets in Stemzeit resultierenden ersten 
beiden Glieder | («i -j- a^) -f io ebenfalls in mittlere Zeitansdrücke 
zu verwandeln sind- 

Beispiel zur Zeitbestimmung 1)'» mit Anwendung der 

Tafeln der Mercatorfunktion. 

Auf der Station Kairo (cp = -j-30"4',4) wurden am 5. Oktober 
1822 mit einem Reise -Universal, an einem M. Zt. -Chronometer 
folgende Sterne in gleicher Zenitdistanz, in der Mhe des 
ersten Vertikals von Westphal beobachtet: 
We8t8tem;«HerculiB: «1=17»» 6"»34«,3, =-+14036' 2" 

Oststem; «Ärietis: ct^— 1»» 57« 14»,0, Äj=+22*37'23" 
J,/^ (^o + «ö = 21«»31°^54Vr, ö7+Ö2 = + 370 13',4 
yo{a, — a,)z= 4h2ü'"19«,8, d^— do = — 8« l',3 
Sternzeit im Mittl. Mittag = 12"54"2«,0. 



') Dil Auswahl derartiger Stern pnnre, seibat unter den helleren Fix- 
sternen, ist unter solchen Umständen sehr groJi. 
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Die zQgehörigea Uhrablesungen für den West* bzw. Ostsiem be- 
trugen, in M.Zt.: 



Ui = 8»» 31"» 21" 



'UlUi — üi) = 0^ 8"" 4,5 M.Zt. 

= 0^ 8«" 5%8 St-Zt 



Nach St-Zt: v = ^UiU^-^-ü^) — V« (««---«ei) = —4** 17" U-,0 



T = ~ 64«18',5 
2ir = — 128«37',0 



2(p = +60»8',8 



Die weitere Bechnung nach den Formeln 91) mit Benutzung 
der Borgen sehen Tafel der Mercatorfanktlon gestaltet sich nun 
folgendermaßen : 

cof{8^+8^)^-\- 3741,5 /•(r+ili-)=— 4992,9 
Cofld^—ö^) = - ^ 9136,2,, /"(ir— J/)=— 517;;,(i 

+ 12877,7;; /'(|)= — 10166^ co/(|)=+357,5n 
C0f(2r) = — 2515,4« 

"cö/X23i)^-j- 15393,1 co/'(2(p) = -f 1878,2 
^J»/ = + loi8',l cof(öi—di)—-\- 9136,2« 

.1/^^+0» 39'.05 =4-11014,4» 
ir + Jif=— 63»39',5 co/'(|) = 4- 357,o„ 

r — Jlf =— 64» 57',6 lo/^(|,)=4- 1065.6,9, ^(|j)=+8lO,0 

= 310,0 ^o = — 0" 7«43-,5 

f( M-t,) = + 155,0_" («1 + «.) = 21b 3im 54.^ 1 

H^^^^Si'^ V» («1 + «2) + «0 = 21^24«» 10%0 St.-Zt 

^0=— P55',85 = S»»28™45-,0M.Zt 

V«(tr>+Q = 8>»39'"25',5 , „ 
^i/ = — 10»40',5 

Die anderweitig hergeleitete Uhrkorrektion betrug — 10'°40*,6, 
stimmt also sehr nahe mit dem nach der Tabelle der Mercator- 
fiinktion berechneten z/CT übereio. 

Schließlich sei noch an dieser Stelle und im Anschluß an die 

Torangehenden Beispiele auf die besonderen. Vorteile nufmerksam 
gemacht, wolclie eine Anweiiilung der Mercatüifuiiktioiistafel gegen- 
über gewöhnlichen logarithmi^ch - tiiL'ononietrischen Tabellen bei 
vielen nautischen und manchen geographiscli-astronomischen Uech- 
nungen gewährt. Diese Vorteile beruli« n im wesentlichen auf Ver- 
einfachung, SicheruDg und gröikrer Übersichtlichkeit der zahlen- 
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mäßigen Operationen, welche bei Beduktionen von genäherten 
Ortsbestimmungen auftreten. 

Eine Tafel von nur 11 Quartseiten (Borgen, L S. 38 bis 48) 
ersetzt ein groiSeres logarithmisch-trigonometrisches Tabellenwerk 
sogar nebst den Hil&tafeln für Igsin^^/it. An Stelle von sechs 
trigonometrischen Funktionen hat man nur mit zwei Arten von 
Mei'idiunalteilen, miL der Funktion und Kofiinktion zu tun. Im 
allö:emeinen sind beim Rechnen mit Mercatoifunktionen nicht 
mehr als zwei Zahlenausdrücke algebraisch zu yerbinden, und die 
ganzen liechnuugsvorschriften vereinfachen sich nicht unerheblich. 
Endlich verdient noch Erwähnung, daß die Reduktion für alle in 
den Mercatortabellen gegebenen Winkel gleich genau ist, daß also 
nicht, wie bei der trigonometrischen Behandlung, manche Formeln 
gelegentlich bei den Grenzwerten für die Winkel unbrauchbar 
werden. 

II. Genäherte geographische Ortsbestimmung ohne winkel- 

messeude Instrumente 

Eine Methode, ohne winkelmessende astronomische Instrumente 
noch brauchbare Orts- und Zeitbestimmungeil zu erhalten, kann 
gelegentlich auch für Geographen und Forschungsreisende Yon 
großer Wichtigkeit sein, besonders wenn ihre Instrumente be- 
schädigt, verspätet oder überliaupt nicht an den Beobachtungsort 
gelangen. In erster Linie ist das mit empfindlichen Libellen ver- 
sehene Universal bei nicht ganz sorgfältiger P.ehandlung nnmclien 
Fährlichkeiten auf längeren Transporten ausgesetzt, während der 
viel leichter transportierbare Libellenquadrant (s. Fig. 44), be- 

• ') Für ein eingehenderes Studium dieses speziellen Problems sei auf die 
grnndlegende Abhandlung von P, Harzer, Ceograpbisdie Ortsbestünmungen 
ohne afttronomiflche Instromente (Petermanna geographiBche HüGtteilong^i 

I'i -rmzungsheft Nr. 123, Gotha 1897) verwiesen, an welche auch die folgen- 
den Darlegungen anknüpfen. Allerdings sind im Interesse einer gelegentlichen 
und schnellen Anwendung für rieosraphen und P'orschungsreisende einige 
Vereinfachungen vorgenommen winden, welche sich sowohl auf die Anzahl 
der Aufgaben als auch aul deren expedite Lösung beziehen. 

Im hiBtoriselieii Interesse sei nodi erwähnt, dafi bereits Tycho Brahe 
am Ende des 16. Jahrhunderts ein gewöhnliches Fadenloi benutzte, an dem 
(he gleichzeitige Verdeckung des Polarsterns und eines zweiten Sterns nach 
der Uhr bf nbüchtft wtirde. Auf diese einfache Weise bestimmte Tycho, so- 
zusagen im Vertikal des Polarsterns (s. S. 169), die Uhrkorrektion. . 
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sonders als Uandinstrument ohne Stativ, den mau sogar in der 
Beisetasche bei sich tragen kann, allerdings schon wesentlich 
unempfindlicher sein dürfte. Dennoch kann eine Methode, welche 
nur mit der Uhr, sowie mit einem vertikalen, überall leicht her* 
stellbaren Fadendreieck Uhrkorrektion, Breite, Lange und Azimut 
genähert zu ermitteln erlaubt, unter Umständen von großer 
praktischer Bedeutung sein. Die hierbei erreichbare (ienaiiigkeit 
liegt nach den neueren maßgebenden Untersuchungen für Zeit 
und Länge inneriiali) weniger Zeitsekuuden, für Breite und Azimut 
im Eahmeu einiger iiogeuminuten. 

Das Wesen der Methode beruht darauf, daß mit bloßem 
Auge die Uhrzeiten festgestellt werden, zu denen zwei Gestirne 
mit bekannten, im astronomischen ^ig. 52. 

Jahrbuche gegebenen Positionen eine a B 
feste, für die Zeit der Beobachtung 
nahezu unveränderliche Vertikal- 
ebene passieren. Diese Vertikalebene 
wird folgendermaßen hergestellt: 

Mau knüpft einen etwa ^ mm 
starken, grauen Faden (Buchbinder- 
gam) Ton nn gefähr 4 bis 6 m Länge 
an beiden £nden zusammen, legt 
ihn über zwei feste Stützptmkte und 
spannt ihn durch einen am tiefsten 

Punkte befestigten, frei schwebenden Gespanntes Fadendi eieck zur 
Körper, etwa einen Stein. Dabei OrtebeBtimmung ohjie winkel- 
bedient man sich unter den Stütz- ^^^^ aatronomiache Ijistru. 

. . mente (naen Harzer). 

punkten zweckmnßig, wie in Fig. 52 • 

in a und b angedeutet, zweier kleiner Bings oder auch einfacher 
Fadenschleifen, ebenso wie zur Befestigung des Steines S in c, um 
eine möglichst vollkommene Vertikalebene bei der Buhelage des 
schweren Körpers zu haben. 

Das Gestell, an dem sowohl die Stutzpunkte als auch mit 
Vorteil zwei zueinander senkrechte Vertikalebenen in der Nähe 
vom Meridian und ersten Vertikal des Beobachtungsortes -erhalten 
werden kuniien, liiljt sich, wie Fig. 53 (a. f. S ) zeigt, leicht z. B. ;nis 
Zeltstangen zusammensetzen. Es empfiehlt sich dabei, die schweren, 
beide Fadeudreiecke spannenden Körper in ein mit Wasser gefülltes 
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Gefäß tief hinemtauolien zu lassen, damit Erschütteruugeu und 
Windstöße möglichst wenig auf die vertikale Kubelage der Faden- 
dreiecke eiliTdrken. Die Stangen sind Torteilhaft so zu orientieren, 
daß die Tertikaien Qnadiataeitein in den Hanptricbtimgen der Wind- 
rose liegen; weder die Faden noch die zum Spannen benutzten 
schweren Körper dürfen sich berühren^ was man leicht durch die 
Ringe oder Fadensohleifen regulieren kann. Um die Fäden auch 
nachts auf dunklem Hintergrunde sichtbar zu machen, bedient 
Fig. 53, ^^^^ einer Lampe, die 

den Lteobachttsr nicht blendet 
und zur Vermeidung von 
Auffassungsfehlern stets auf 
dieselbe Seite des Beob- 
achtere gestellt wird. 

Die Messungen selbst, 
zu denen außer dem er- 
wähnten Fadengestell, der 
Lampe und Uhr nur ein 
Journal fiii* lUe Iviederschrift 
geiiüit, geschehen nun fol- 
geiiilerinaljcn. Der Beob- 
achter stellt sich 80 auf, daß 
die Seiten eines in Kuhe 
befindlichen Fadendreiecks 
sich für eins seiner Augen 
Gesten snr Ortsbeetunmiuig ohne irinkel' ToUstandig decken, wobei 

das andere Auge zweekmäßig 
durch ein unter den Hat ge- 
schobenes herabhängendes Läpjjcheu abj^ebleiidet wird. Die Dui-ch- 
gäüge von (lestirneii hinter 'b'n nunmehr zusaninienfallenden und 
einen Vertikalkreis am Ilimmei darstellenden Seiten eines Faden- 
dreiecks werden nach der Uhr beobachtet und niedergeschrieben. 
Für Gestirne in größeren Zenitdistanzen sind die Messungen stehend, 
bei mittleren sitzend und bei kleineren Zenitdistanzen, für die 
hier in Betracht kommende Methode übrigens die Torteilhaftesien, 
auf dem Erdboden liegend auszuführen. Sterne in der Nahe der 
Himmelspole sind wegen ihrer langsamen scheinbaren Bewegung 
vom Beobachtungsprogramm auszuschließen; je nach der geo- 




meseeiide astronomiiclie Inatromente 
(nftch Harser). 
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graphiscbeii Lage des Beobachtangsortes wird man zweckmäßig 
bekannte ere Sterne bis etwa zur yierten Größenklasse innerhalb 
der Beklinationszone +70^^ auswählen, deren Bedeckimg durch, die 
Fäden mit bloßem Ange bequem wahrzunehmen ist 

Aus solchen Stemdurchgängen in yerschiedenen Kombinationen 
läßt sich nun Breite und Uhrkorrektion, femer aus Durchgängen 
des Mondes die Länge bestimmen , und endlicli können aus Ein- 
stellungen der Fadendreiecke auf terrestrische Objekte, verbunden 
mit Durciigangsbeobachtuugen von Gestirneu, sogar Azimute er- 
mittelt werden. Im folgenden sollen jedoch nur die ziemlich ein- 
lachen Bestimmungen von Breite und Uhrkorrektion oliuc winkel- 
messende astrononuBche Instrumente eingehender behandelt werden, 
da die entsprechenden Methoden zur Ennittelung von Länge und 
Azimut für die Zwecke des Torliegenden Handbuches in der Praods 
etwas zu umständlich und kompliziert sein dürften^). Zur Längen- 
bestimmung auf Beisen läßt sich außerdem viel einfacher, und 
ähnlichen Zwecken entsprechend, die Methode 3)^ (s. S. 288) aus 
Zeitiiburtragungen mit Chronometern oder die Metliude l)x aus 
Sternbedeckungen durcli den Mond (s. S. 252) verwemleri. Führt 
man nämlich die Zeitermittelung nach dem im folgenden unter 4)< 
erörterten Verfahren aus, so gebraucht man auch zur Metliode 
keine winkelmessende Instrumente, ja sogar die Methode 1); setzt 
nur ein dem Forschungsreisenden stets zur Verfügung stehendes 
Handfemrohr oder einen Erimmstecher TOraus. 

Was endlich die Azimutbestimmung ohne winkelmessende 
astronomische Instrumente betnfit, so soU dieselbe an dieser 
Stelle u. a. auch deshalb nicht erörtert werden, weil alsdann die 
zur Ermittelung von (p und Jl fest aufstellbaren Fadendreiecke 
beweglich sein müssen und weil eine Azimutbestimmuug am 
Libellenquadranten mit roher Aufstellung (s. Fig. 46) viel ein- 
facher, schneller und . freier von systematischen Fehlem zum 
Ziele führt. 

Im folgenden seien nunmehr die beiden Aufgaben etwas näher 
behandelt, aus je zwei Stemdurchgängen an je einem Fadendreieck 
die geographische Breite bei bekannter Uhrkorrektion oder die 

') Für die Bestimmung von Länge und Azimut ohne winkelmesst nde 
asti'onnntigche Instrumente sei auf die Abhandlung von P. Harzer (1. c, 
S. 89 bis 120) verwieaeu. 
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ührkorrektion bei bekannter Breite zu bestimmen. Voraus- 
greifend möge hier gleich bemerkt werden , daß aus Stem- 
diirchgängen, im Gegensatz zu den Mher behandelten Zenit- 
dista^zmessuDgen (s. Teil IV^ S. 209 und 191), die Breite am 
sichersten im ersten Vertikal und die Zeit im Meridian ermittelt 
wirdf so daß zweckmäßig das eine Fadendreieek ungeföhr im 
Ost-West-Wrtikal, das andere etwa senkrecht dazu aufzustellen 
ist, wobei es jedoch auf Abweichungen bis zu 20<> von jenen 
beiden Haupteljenen nicht ankommt Da außerdem Sterne in 
größeren Zenitdistauzen zu meiden sind (s. S. 818), ist es sogar 
nicht nur in niederen, sondern fast in allen Breiten zur besseren 
Messung der StemTerschiebung gegen den Yertikalkreis vorteil- 
haft, wenn der Vertikalkreis des einen Fadendreiecks nicht genau 
senkrecht zum Meridian steht Man kann daher das Gestell mit 
den beiden Fadendreiecken im allgemeinen schnell und sicher 
genug mittels einer Bussole orientieren, selbst wenn die magnetische 
Deklination nur niiherungsweibe bekannt ist 

6)J». ßreitenbe Stimmung aus Durchgängen zweier Sterne 
in der >iähe des ersten Vertikale» 

Au dem etwas von der Ebene des Ost-West-Yertikals ab- 
weichenden Fadendreieck werden die Durchgänge zweier hellerer 
Sterne mit bekannten Positionen cfidj, «jda zu den für die gleich- 
falls bekannte Uhrkorrektion J U zu verbessernden Uhrzeiten U% 
beobachtet; gesucht wird die Breite <p. 

Zunächst sind die Uhrzeiten Ui b\-\- in. die ent- 

sprechenden Stemzeiten ^^^^ (s. S. 10) zu verwandeln, um die 
Stundenwinkel der Sterne 

tl ?=S ^ «1, = 'ö'j «2 

ZU erkalten. Geht man jetzt von den Grundformeln 1) (s. Teil I, 
S. 12) aus und dividiert die letzte durch die vorletzte Gleichung, 
so folgt für jeden Stern: 

coig A Sinti — — cos 9 i^dj + (mU 
cotg A sintq = — eosip tgi^ smq> costf. 

Das Azimut A ist für beide Sternbeobachtungeu identisch, wenn 
nur das Fadendreieek in unveränderter Lage geblieben ist Die 
Division der beiden letzten Gleichungen ergibt daher: 
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sin ti — cos (p ty d j -j- sin cf ros 

sin ta — cosqt tgÖ^-i- sin 9 cos 
sin q> 8in ^ cos ^ — cos tp sin iitgdi = sinq> sin cos ti — costp sin tffÖi . 
Daraus folgt: 

sin(p{sinti cos sinti€astj)=^cos q) (sinl^ tydi — Sinti tfjö^) 
oder endlich 

93) sint,tgd,^sint,tgd,^ 

Aus den bekauiiteu Deklinatioiien und iStundenwinkeln der beiden 
Sterne wird also auf einfache Weise die geographische Breite 
berechnet. 

Um die Torteilhaftesten Bedingungen zur Ermittelung von <p 
aus Stemdurchgängen kennen zu lernen, die Bchon vorher (siehe 
S. 320) erwähnt wurden, muß die Ausgangsgleichung in der Form 
sinipcosi — cosiptgd^ cctg A sin t nach allen Torkommenden Größen 
differenziert werden. Dann- erhält man nach Einführung der Zenit- 
distatiz z und des parallaktischen Winkels g (siehe Fig. 5) durch 
einfache Umformung: 

94) = r\ di-S^dÄ+ dö\ 

' s%nA cos 3 stnA ' \siuA cos 2 / 

Man erkennt aus dieser Gleichung, in welcher das letzte Glied, 
da q> nur auf Bogenminuten gesucht, d aber mindestens auf die 
Bogenseknnde bekannt ist, unberücksichtigt bleiben kann, daß die 
Koeffizienten von dt und dÄ in der Nähe des ersten Vertikals 
(A = ±90^) und ziemlich nahe dem Zenit sehr klein werden. 
In beiden Fällen haben geringe Fehler in der angenommenen Uhr- 
korrektion oder kleine I nsicherheiten in der Azimutlage des I'adcu- 
dreiecks nur einen verbcliwindenden Einfluß auf die gesuchte Breite. 
Mit genügender Genauigkeit gilt dies auch noch für Abweichungen 
im Azimut bis zu 4:20" vom Ost est -Vertikal, die sogar aus 
anderen Gründen (siehe S. 320) Torteilhaft sind, und selbst für 
mittlere Zenitdistanzen. Die Sterne sind womöglich auf beiden 
Seiten Tom Zenit nach Osten und Westen TortelLt zu nehmen. 

Endlich sei noch als wichtig für die Anordnung der Beob- 
achtungen erwähnt, daß die Lampe möglichst symmetrisch gegen 
die Gesichtslinie, das Faden dreieck und den Beobachter zu stellen 
ist, um den Einfluß der unvollständigen Beleuchtung verschwindend 
klein zu machen. 

Marcu^e, Uandbuch der geograpb. OrUbeatinunung. 21 
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Beispiel zur Breitenbestimmtiixg 6)^. 

Auf der Station Gotha (Sternwarte) sind am 23. Nov. 1895 
an einer nach M.Zt gehenden Taschenuhr mit der Uhrkorrektion 
— 4"'81*,4 Ton Harzer die Durchgänge der Sterne yLyrae und 
yAndromedae an einem nahezn im ersten Vertikal orientierten 
Fadendreieek beobachtet worden. 

Die scheinbaren Stemdrter sind für 1895, Not. 23, nach der 
Epliemeride : 

«1 — 18»' 55"' 2« «2 = 1^ ö'?'" 32« 

dj = -f 32« 32',8 = + 4P 50',1, 



femer beträgt die Stemzeit im M. Mittage (Gotha) 16>'8^42%7. 

f/i + z/ t/zrr'e'» 19« 46*— 4" 31 -,4, + tr= 6" 30«" 30« — 4» 81» 4 



= 6 15 U.f; 




= 6 25 58,6 


6t»M.Zt. = 6 0 59,14 St-Zt, 


6hM.Zt. = 6 U 59,14 Öt-Zt. 


15" „ = 15 2,46 




25'" „ = 25 4,11 


14%6 „ ^ 14,64 




Ö8%6 rt = 68,76 


6 16 16,2 




6 27 2,0 


St.-Zt.M.M. 10 8 42,7 




16 S 42,7 

r 


^1 b= 22 24 59 




= 22 35 45 


«, =s 18 56 2 


< 


«2 = 1 57 32 


t, = 3 29 57 




= 20 38 13 


= 52» 29',2 




= 3090 33'^2 


Igsinti = 9,89939 




lg Sinti = 9,887 07n 


2^ ^ da = 9,95192 




lg ig = 9,80497 


9,861 31 




9,692 04„ 


Num. -4- 0,71008 




Num. — 0,49209 


4- 0,49209 






4- 1,20217; 


= 


0,07996 


ly sin (<i — 




9,98884 


Igtgtp = 


0,09112, <p = 500 58',0 



Dil die anderweitig ermittelte geuauu rolliülie der Gothaer Stern- 
warte 50'^ 5(i',ß beträft, stimmt die ohne winkelmessende astro- 
nomische Inätrumeute hergeleitete Breite bis auf 1,4 mit der 
wahren überein. 
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4)S. ZeitbeBtimmung aus Darcbgangen zweier Sterne 
in der Kähe dea Meridians. 

Auf einer Station mit bekannter Breite werden die Durch- 
gänge z^'eier Sterne («j c),, «o <^i) an dem Fadendreieclc iu der 
Nähe des Meridians beobachtet und die zugehörigen ührzeiten 
abgelesen, welche ohne Rücksicht auf den unbekannten Uhrstand 
mit üu Vi bezeichnet seien; gesucht wird die Uhrkorrektion ^U. 

Die beobachteten Uhrzeiten Vu V% sind in die zugehörigen 
Stemzeitmomente ^i,^s 2u Torwandeln. Der Stand der Uhr gegen 
Stemzeit sei Jd" und die Stundenwinkel der Sterne mögen mit tj^ 
tt ohne Rücksicht auf die Uhrkorrektion, dagegen mit fj^fg nach 
Verbesserung für den Ubrstaml bezeichnet werden. Daun gelten 
im Anschluß an die vorher behandelte Aufgabe folgende Relationen; 

= — ee,, fi ^ »l' 4- J^ — Oi = t] + z/^ 
* y = d; — «a, = ^^-f — «, = ii'-i-^^. 
Es ist also 

aus den Beobachtungen bekannt Setzt man diese Belationen in 
die früher (a S. 321) abgeleitete Gleichung 

98) ig tp sin (^^ — y = sin ig 8g — sin tg tg 

ein, so folgt 

tgipsin{t^ — q) — sin(tl'-^J^)ffjd, — sin {t^ -{- ^ f^) tg 
= tg 6.2 { sin tj^ cos^d- -j- cos sin xf \ 
^tgöi {sint^cosJd' + cost^sinzJ») 
= €0SJ» [tg da sin tj^ — tg öy sin tl\ 
+ sm^d^ {tgö^eost; — ißd^cosi}]. 
Führt man jetzt die Hilfsgrößen 

95) iWoSmJI/, = tgd^ sintf—tgö, stnt} 

ein, dann wird 

tg(p sin{t > — t^) = m,[sinM, cosJ»^ cosM^ sinJ^\ 

oderendUch = + 

96) sin(M. + ./^) — sin(t^-t^) 

Da in dieser Gleichung üi^, g), »lo, t^ — ^'i bekannt siiul, 
kann die Unbekannte leicht gefunden werden, die, in mittlere 

21* 
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Zeit verwandelt, den gesachten Uhrstand gegen mittlere Zeit 
ergibt 

Um die zweckmäßigste Anordnung der BeolMichtongen zu 
erkennen, geht man wiederum yon der für die vorige Aufgabe 
hergeleiteten Differentialgleichung 94) aus, die jetzt nach di auf- 
gelöst und ohne Kücksiclit auf dd folgendermaßen lautet; 

\ JA sinÄ cosz j , Sinz , . , 
94a) dt = dw -\- . dÄ 4- *** 

Man erkennt hieraus, daß in der Ebene des Meridians {A = 0, 
g =r 0) Ideine Fehler der angenommenen Breite, sowie Unsicher- 
heiten in der Azimntlage des Fadendreiecks nur einen ver- 
seil windenden Einfluß auf die Zeitbestimmung ausüben, femer 
daß die Sterne in mäßigen Zenitdistanzen und in einigem Ab- 
stände vom Pol zu wählen sind. Man kann jedoch unbedenklich 
für die Yorliegende Aufgabe in der Orientierung des Fadendreiecks 
bis zu + 20<^ vom Meridian abgehen und auch Sterne in mittleren 
Zenitdistanzen, am besten nördlich und südlich vom Zenit beob- 
achten. Endlich sei erwähnt» daß die Lampe, um den Einfluß der 
Fehler einer unvoUstöndigen Beleuchtung verschwindend klein zu 
machen, symmetrisch, stets auf dieselbe Seite vom Beobachter, 
gesetzt werden muß. 

Beispiel zur Zeitbestimmung 4)t°. 

Auf der Station Gotha (Sternwarte, 9> = 50®56',6) sind 1896, 
Nov. 23 von P. Harzer an einer Taschenuhr nach M.Zt Durch- 
gänge des Südstems «Andromedae und des Nordsterns ^Ursae 

majoris durch das nahe im Meridian stehende Fadendreieck beob- 
achtet worden; gesucht wii*d die Uhrkorrektion ^ü* 
Es waren 

= 7i» 33«" 16% 

= 7 öo 

und nach Verwandlung in Stemzeit 

-e'» = 23»»43»13,7» 
&i = 23 49 48,9 

Die scheinbaren Sternpositionen nach der Ephemeride sind; 

— U'^ 3»" 1,0% «2 — 1 3'' 10'" 43,3^ 

dl = 4- 280 3i'^2 öi = + 55« 27',9 
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Danach wird 

-= ^o_«j _ 23* 40« 12,7« = 365» 3,2' 
tf = — «, = 10 80 5,6 = 157 31,4 



Igtgdi ~ 0,16229 
Igsintj = 8,93565, 
9,09794» 

a) Num. — 0,12530 

Igtgdi = 9,73öl3 
lg Sinti — 9,58241 

9,31754 

b) Num. + 0,20775 
a) — h) = — 0,333 05~ 
7,y[aj — AjJ — 9,522 50„ 

lg[a)' — b)'] = 0,28999 



= liJ7 31,8 

IgtgÖ^ = 0,16229 
lg cos 9,99838 
0,16067 
«y Num. + 1,44767 



Igtg^^ =9,73513 
7^<»9si;=: 9,96569« 

^9,70082« 
ly Num. — 0,50213^ 

a)'—by = + 1,94980^ 
Z^[«)' — i)'] = 0,28999 



IgtgM^ = 9,23251«, M, = of.ü'^ 18',4 = — 9«41',6, 
lg sin Mo = 9,226 27», lgcasMQ = 9,99376. 

Da shlJ\I^,, wie a) — b) anzeigt, negativ, aber cosJ/o, wie ci)' — by 
angibt, positiv sein soll, liegt Mq im vierten Quadranten. Zieht 
man IgsinM^ von lg[a) — Ä)] bzw. lg cos Mo von Ig lay — d)'] ab, 
80 ündet man in beiden Fällen t 

]ym^ = 0,296 23 M^-\-^» = — I0<'49',0(349ni',0) 

Mo = — 90 41',6 



— _ p 7',4 



(Nach Ü6) hjtg<p = 0,09ü7(i 
S«n — f.?) — 9,478 86„ 

7f/l/Wo ~ 9,70377 

lg sin (Mo + = 9,27339« 

Da sin(iWo + ^^j negativ, cos(Mo + J^) positiv sein muß, liegt 
Jtfo + ^d- im Tierten Quadranten, nnd man hat, wie oben be- 
rechnet, -*iö' =— 4»29*,6, also in mittlerer Zeit ^6 =— 4»»28',9, 
Die anderweitig bestimmte geziaueUhrkorrektioa betrug —4"» 31%4; 
daher stimmt das ohne winkehnessende astronomische Instrumente 
hergeleitete bis auf 2«,5 mit dem wahren überein. 



Am Scljluß dieser Betrachtungen über die geographische Orts- 
bestimmung ohne Winkehnessende astronomische Instrumente sei 
noch der besondere Fall, wenigstens methodisch, ins Auge gefaßt, 
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daß die Durchgänge der beiden Sterne durch die Ebene eines 
Fadendreiecks zu derselben Zeit stattlindeu. Alsdann wird die 
Kechnimg, sowohl znr Zeitbestimmung nahe dem Meridian als 
aucli zur Breitenermittelimg in der Nähe des ersten Vertikals, 
besonders bequem. 

Es ist nämliclk in diesem speziellen Fsile 

= L'; und = 

also 

z= &f — Ol 

= + ^ » «a _ 

<l— *a =««8— «1, h = («2 — «i) 4- 

h — ^i— («2 — «i) 
Ausgehend tou lormei 93) wird jetzt 
tgg> 5t» — <,) = sinit tgd^ — sint^ tgö^ 



igq> sin{oti — «i) = sin [(«a — a^) + hl^^i — Sinti tgö^ 

= työ^ \sin{a^ — «i) costg + co${ag — Oj) sin t^] 

— sint^ ig 6^ 

= 9in \tg $2 cos («^ — «i) — tg Ö^] 

+ tgÖ2 sm(«2 — «i) costi. 

Setzt man wiederum 

I m; sin Ml = ig$^ sin («j — eej) 

' I Wi^ cos JfJ = tg dj co,s («2 — «i) — (7 dj , 

so ergibt sich 

tgcp sm(«2— a^) = (sm3fj cos^g + cosM^ sintij 
sin{M'^ + ta) 

tg^ sin («2 = + 

Also, ohne die Hilfsgröße m'^ zu berechnen, erhält man: 

und entsprechend 

99) fgg, = ^HÜEJ^ÜMl 

Sin 

Aus Gleichung 98) folgt bei bekannter Breite aus Stem- 
durchgängen nahe dem Meridian t^, also auch nach den obigen 
Darlegungen z/^-^s^g — wobei aus der Kontrollgleichung 
auch ^, also nochmals = — 4~ ^^^^ ergibt. In diesem 
speziellen Falle ist es am bequemsten, auf der nördlichen £rd- 
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halbkugel in mittleren und höheren Breiten als einen der Sterne 
den Polarstern aUnae minoris xa wählen, der wegen seiner lang- 
samen scheinbaren Bewegung oft mit anderen Sternen durch 
denselben. VertikalkreiB geht Dann wäre es also eine Zeit- 
bestimmung im Vertikal des Polantenu. 

Aus Gleichimg 99) folgt endlich bei bekannter Uhrkorrektion 
aus Sternduicbgäugeu nahe dem ersten Vertikal die Breite g), 
wobei als KontroUgleichung die entsprechende Formel für und 
dl gelten kann, 

m. Qeograpbisclie (hrtsbestiiiimmig im Loflballoii. 

Während die nautische Astronomie zur Bestimmung des 
Schiffsortes auf See seit yielen Jahrhunderten ein unentbehrliches 
Hilfsmittel der Schiffahrt geworden ist und stetig sich entwickelt 
hati liegt die aeronautische Astronomie zur Ermittelung des Ballon- 
ortee bei Luftreisen noch in ihren ersten Anfangen, obwohl sie dazu 
berufen sein dürfte, der LnftsehiSabrt gleichfalls wertvolle Dienste 
zu leisten. 

Jm Folgundeii soll nun versucht werden, wenigstens die Grund- 
lagen einer astiunumibchen Ortsbestimmung im Luftballon zu 
geben, im Anschluß an die schon vor mehreren Jahren vom Ver- 
fasser gemachten Vorschläge und nachdem die ersten ein- 
schlägigen Versuche in dieser Richtung auf dem aeronautischen 
Obserratorium Lindenberg bei Beeskow durchgeführt worden sind 

Eine Ballonfahrt mit Anblick der Erdoberfläche gleicht der 
Schiffahrt in Sicht der Küste, wo eine einfache Orientierung nach 

der Karte, unter Umständen auch mit Verwendung des Kompasses, 
genügt Tritt aber, wie häuhg, der Fall ein, daß die Erdober- 



') Vgl. Protokoll über die dritte zu Berlin abgehalteue Versammlung 
der internationaleii KommissioQ für wisBenschaftliche Loftacbiffahrt, StraO- 
bnrg 1908w 

*) Mit Genehmigimg der Direlttioa des Aeroiumtifcheii Observstoriumt 

hat der Assistent an jaiem InBÜtnti A. Wegener, bereitwilligst bei einer Frei- 
fahi-t am ll.Maid. J. zum ersten Male vollständige astronmnisclu! Ortsbestim- 
mungeu im Ballon durch treführt, deren Ergebnisse im Fcl^^eudt n hcnutzt 
werden konnten und deren Einzelheiten noch in den Publikationen des 
Aeronautischen Observatoriums zur Diskussion gelangen sollen. 
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däche für den Ballon durch Wölken verdeckt ist, so bleibt dem 
Luftschiffer, ähnlich wie dem Seefahrer auf hoh€m J^eere, nur die 
Möglichkeiti sich mit Hilfe toh GestiinBmemmgen za orientieien. 

Eine sweekmSfiig anogeführte astrononuBche Orientienmg 
Yermag den Lnftachiffer in vielen kritischen lUUen tot ernsten Ge- 
fabien zn sditteen und läßt ihn nnter allen Umrt&nden die beiden 
wertvollsten Hüfsmitiel swr Ffifarang des Ballons^ nSsnUcb Gas 
und Ballast, besser ausnutzen. Gelangt der Ballon z. B. bald 
nach Beiner Abfahrt durch eine dichte Wolkenschicht, welche 
während der ganzen Fahrtciauti- <lie Erdohprrinclh liir ihn ver- 
hüllt, so wird die astronomische Ortsbestiuimimg von großem 
Nutzen, da sonst der Aeronaut oft schon nach kurzer Zeit zu seiner 
Oiientiening unter die Wolken gehen nnd nachher wieder auf- 
steigen muß, eine mit Gas^ und Ballastrerlust Terbundene Ope- 
ration, durdi welche die Fahrtdauer nicht unerheblich abgekfirzt 
wird. Handelt es sich femer darum, ohne Sichtbarkeit der Erd- 
oberfläche dine Annäherung an das Meer zu erkennen, oder die 
Landesgrenzen nicht zu überschreiten und in beiden 1 älleu 
rechtzeitig zu landen, so hilft die astronomische Ortsbestimmung 
in einfacher und entscheidender Weise. Ja sogar bei nach unten 
klarer Luft vermag der Luftschiffer aus einer zweckmäßigen astro- 
nomischen Orientierung großen Nutzen zu ziehen, wenn der Ballon 
über das Meer fliegt, wo die direkte Orientierung meist versagt^ 
bei Nachtfahrten, wo die etwa einmal Yerlorene Orientierung nur 
selten wiedeigefunden wird, und bei einer Dauerfahrt über wenig 
bekannte Gelände, welche geographischen oder sonstigen Zwecken 
dient 

Trotz dieser offenkundigen und auch yön der internationalen 
Kommission füi* wissenschaftliche Luftschiffahrt bereits voll an- 
erkannten Wichtigkeit, welclie der astronomischen Orientiening j 
im Ballon zukommt, ist dieselbe bisher noch immer ziemlich außer 
acht gelassen worden. Der Grund hierfür lag einmal in instru- 
mentellen Schwierigkeiten, verursacht durch das unaufhörliche | 
Schwanken und Botieren des BaUonkorbes während der Fahrt, \ 

*)Vgl. S. 327, Anm. 1, loo. cit., p. 55, wo TOn Hergeaell» Nenreuther, | 

ßerson und Scheiinfiflng: im An?n'lilnß nn fli> ATisfiibninpon des Ter- 
fassers die a«itrnnnmische Ortsbestimmung im Ballou als „eine der wichtigsten 
Fragen tür den praktischen LuftschilEer" bezeichnet wird. 
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und zweitens in dem Mangel geeigneter, ganz kurzer Hilfstafelu 
zur Berechnung der aeronautiscbea Ortsbestimmung, da dem 
lioftachifier bei der schnellen und Terantwortnngmllen Fahrt 
Zeit nnd Ejraft m. längeren Rechnungen fehlt 

Was zunächst die Instrumente betrifEt» so ist ni bedenken, 
daß Tom 6all<m über der Erdoberflfiohe ans der natttrliofae Horisont 
oder die Kimmlinie (s. Teil I, S. 2) fast niemals mit Sieherheii 
zu erkennen ist und auch die richtige Korrektion für Kimmtiefe 
(s. S. 57, 58) zur Reduktion auf den scheinbaren IIoriTtont stets 
ganz unsicher bleibt. Es müssen deshalb alle IIöhenmesHUTisfen 
der Gestirne Tom Ballonkorb aus auf einen künstlichen Honzüut 
bezogen werden. In dieser Beziehung liegen daher die Verhält- 
nisse lür eine Ortsbestimmung in der Luft ungünstiger als auf 
See, wahrend auf der anderen Seite allerdings die zu fordernde 
Grenauigkeit in der aeronautiBohen Orientierung viel geringer ist, 
da Qestimsmessungen genügen, die den BaUonort am Tage und 
während der Nacht bis auf mindestens 10 Bogenminuten, also 
in sehr weiten Grenzen, zu geben imstande sind. Zahlreiche 
Versuche, welche v. Sigsfeld und Lan» nnt dvn auf See gebräuch- 
lichen Spiegelinstrumenten unter Anwendung verscbi(!flener Arten 
künstlicher Horizonte anstellten — letzterer maß z. B. Sonnen- 
höhen TOQ dem lotrecht angenommenen Schlepptau aus schei« 
terten an den Erschütterungen und Schwankungen, welche der 
BaUonkorb, abgesehen Ton dar meist Yoifaandenen rotatorischen 
Bewegung, ununterbrochen erfiUirt Andererseits zeigten brauch« 
bare, wenn auch atemlieh rohe B^tenbestimmungen, welche 
Berson auf mehreren Fahrten ftus Messungen von Mittagshöhen 
der Sonne mittels eines sehr primiti?en Senkelquadranten aus- 
führte, ohne weitei-es, daß selbst ziemlich uu^zenaue astronomisrbe 
Orientierungen gelegentlich großen Eutzen für die Kiitscheiduug 
der trage bieten können, ob die Fahrt fortzusetzen oder abzu- 
brechen sei. Basseibe gilt von einem mit Vertikalpendel ver- 
bundenen Visier^pacate Faves, an dem Sonnenlj' Ik n und -azi- 
mute ntr Ermittelung des Ballonortes gelegentlich beobachtet 
worden sind. 

Alle diese instnonentellen Schwierigkeitea können jedoch 
nunmehr für heseitigt gelten, da in dem Libellenqnadranten 

von Butenschön (s. Fig. 44 bis 46;, bei dem die kunstlicbe 
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Horizontmarke durch eine ins Fernrohr gespiegelte Libelle gebildet 
mrd, ein zur Ortsbestimmung im Luftballon geeignetes Instrument 
gefunden ist, welches ireihändig oder im Ballonkorbe aulgehängt 
zu den GeBtimsmeBSungen verwendet werden k&wn, IMeBes über- 
aus bequeme, Bchon yor mehreren Jahren yom Verfasser znr geo- 
graphischen Ortsbestimmung im Luftballon Torgescfalagene ^) Instra- 
ment konnte wegen zahlreicher anderer Forschnngsarbeiten bei 
den Fahrten des Aeronautischen Observatoriums imd lutolge der 
T^msiedelung jenes Instituts nach Lindenlierg bei Keeskovr erst 
neuerdings auch im Ballonkorbf von A. Wegen er eingehend 
erprobt werden, wobei der Libellenquadiant sich ebenso gut 
bewährt hat wie bei den zahlreichen Messungen, welche vom 
Verfasser auf See und am Lande mit demselben ausgeführt worden 
sind. Außer diesem hauptsächlich zur Messung der Gestimshöhen 
dienenden Libellenqnadxanten, an dem aber auch durch An- 
bringung eines Horizontalkreises nebst Bussole (s. Fig. 46) Gestirns- 
azimute sich bestimmen lassen, ist nur noch eine zuverlässige 
Taschenuhr, vielleicht auch zur Sicherlieit nocli eine Reserveuhr 
erforderlich, welche für die im allgemeinen kurze Fahrtdauer Greeii- 
wicher oder andere Oil^szeit bis auf etwa 10 Sekunden richtig 
angeben muß. 

Mit diesen einfachen instnimentellen Hilfsmitteln,, die sich bei 
der Freifahrt vom IL Mai d. J. bereits bewährt haben, wie das 
weiter unten stehende Beispiel (s. S. 335) zeigt, mißt man möglichst 
schnell nacheinander am besten die Höhen zweier im Azimut passend 
voneinander abstehender Gestirne oder, falls dies nicht möglich ist, 
Höhe und womöglich auch das Azimut eines Gestirns. In dieser 
Hinsicht niuij zwischen Ortsbestimmungen am Tage und in der 
Naclit unterschieden werden. Während des Tages gibt bei gün- 
stiger Stellung Yon Sonne und Mond je eine Höhenmessung dieser 
beiden Gestirne unmittelbar Breite und Länge, d. h. die Differenz 
der beobachteten Ortszeit gegen die von der Uhr angezeigte, z. B. 
Greenwicher Zeit Ist aber, wie dies sehr oft der Fall sein wird, 
nur die Sonne allein sichtbar, so muß womöglich Höhe (/«) und 
Azimut (A) jenes Gestirns am Libellenquadranten nach der Uhr 
gemessen werden. Letztere Koordinate (Ä) laßt sich im Ballon- 



») Vgl. S. 327, loc. cit., p. 149. 
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korbe am labellenquadranten mit Bussole nur gegen den jeweiligen 
magnetifldiexi Ortsmehdian und wegen der DrehaDgen des Korbes 
auch nur ledit imgenaa ennitteln. Außerdem muß jener Abstand 
der Sonne Yom magnetischen Meridian erst noch mit Annahme 
eines Torlänßgen, ans der Isogonenkarte zu entnehmenden Wertes 
der magnetischen Deklination auf das astronomische Azimut, oft 
mit doppelter Näherungsrecbnimg reduziert werden. Je nachdem 
imu die Sonne n ili r zum Ost- West-Vertikal oder aber üäher zum 
Meridian steht, wurde man in diesem Falle aus der Höhe die 
Zeit, aus dem Azimut die Breite oder aber aus der Höbe die 
Breite und aus dem Azimut die Zeit ableiten. Nach den im 
Ballon mehrfach angestellten Versuchen scheinen jedoch die 
Aaimntmesaungen mit der gewöhnlichen Bussole im Gegensatz zu 
den durchaus sich bewahrenden Höhenmessungen bisher zur 
Ortsbestimmung zu ungenau zu sein. Eb ist deshalb Ton Wichtig- 
keit, daß auch einzelne Höhenmessungen der Sonne, me später 
gezeigt werden soll, wertvolle Indizien für die Lage des Ballon- 
ortes abgeben können. Außerdem bleibt in diesem Falle noch 
(las Hilfsmittel übri?, ;ius Messunjjen der Ilorizontalintensität des 
Erdmagnetismus an einem geeigneten Instrument von Heydweiler 
den Ballonort an Hand der für die Erdoberfläche geltenden Iso- 
dynamenkarte, besonders in Breite, genähert festzulegen. Diese 
zuerst Ton Eschenhagen YOigeschlagene und neuerdings von 
Ebert (München) Terhesserte, sozusagen geophysikalische Orts- 
bestimmung Terdient übrigens auch als Erlösung der rein astro- 
nomischen Orientierung ToUe Beachtung, falls nämlich die Luft 
' vom Ballon aus nach oben und nach unten trübe sein sollte. 
Allerdings ist diese niaguetischc Ortsbestimmung im Luftballon 
gegenwärtig noch nicht über das Versuchsstadium hinausgekommen, 
während die astronomisehe Orientierung mit Hilfe von je zwei am 
Libellenquadranten gemessenen Gestirushöhen sich bereits gut 
bewährt hat (s. S. 335). 

In der Nacht liegen die Verhältnisse zur geogn^hischen 
Orientierung im Ballon viel günstiger, da Höhenmessungen an 
zwei geeigneten, nahe dem Meridian und dem ersten Vertikal 
stehenden Fixsternen genügen, um Breite und Länge zu ermitteln, 



1) Vgl. Zeitschr. f. Luftachitfahrt 1898, Oktoberheft. 
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wobei auf der nördlichen Halbkugel, außer iu hohen Breiten der 
Polaretem « Ursae minoris stets mit einem anderen hellen Fix- 
stern in ostwestlicber BichtiiDg am Himmel verbunden werden kann. 

Was nun die rechnerische Verwertung der im Voran- 
gehenden erwähnten Beobachtungen zur Ortsbestimmung im Luft- 
ballon betrifft, so kann dieselbe im Gegensatz zur instrumentalen 
Frage bisher noch nicht als ganz abgeschlossen Ijetrachtet werden, 
erst auf Gruud weiterer Erfahrungen die beste und kürzeste Form 
der Berechnung: sich ergeben wird. Für die sofortige Auswertung 
astronomischer Beobachtungen im Ballon müssen unter allen Um- 
ständen möglichst knappe und bequeme Tafeln benutzt werden, 
welche dem Ballonführer in kürzester Zeit und mit dem denkbar 
geringsten Arbeitsaufwande den Ort bis auf etwa 10' genau zu 
^eben imstande sind. Bei der schnellen Fortbewegung des Ballons 
ist nämlich eine Ortsbestimmung nur dann Ton direktem Nutsen, 
wenn sie von dem übrigens auch durch die Führung des Ballons 
fast ganz in Anspruch genommeneu Aeronauten schnell und ein- 
fach berechnet werden kann. 

Auf Grund theoretischer Überlegungen und auch nach den 
bisher gemachten Erfahrungen scheint sich zur Auswertung geo- 
graphischer Ortsbestimmungen bei Luftfahrten ganz besonders die 
auf See allgemein gebräuchliche Sumnermethode zu eignen, 
nach welcher aus jeder gemessenen Gestimshohe eine soigenannte 
Standlinie auf der Karte resultiert, auf der sich der Ballonort 
befinden muß. Sind nun zwei Höhen Ton Gestirnen in Terschie- 
denen Azimuten gemessen worden, so ergeben sich zwei derartige 
Standlinien, auf deren Durchschnittspunkte der Ort des Beob-' 
achters s^^lbst liegt. 

Ohne an dieser Stelle auf Einzelheiten in der Methode der 
Standlinien näher einzugehen 2j, soll die Sumnermethode doch 
wenigstens in ihren Hauptzügen kurz charakterisiert werden, um 
das allgemeine Verständnis für die Toraussichtlich zweckmäßigste 
Auswertung Ton Ortsbestimmungen im Ballon zu erleichtem. Das 
Wesen der Sumnermethode besteht in folgendem: 

') Füi" Gestirnshüben über 65° verdeckt der Ballon die Aussicht von 
dem Korbe aus. 

') Hierfür sei unter anderem auf Bolte« Handbuoh der Sebiffiahrts- 

künde, S. 84 bis 121 und auf Marcuse, Beiträge zur nautischen Astronomie, 
MahDe-KandscbaUf Jahrg. 1897, Heft 8 sowie Jahrg. 1898, Heft 8 verwieaen. 
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Wird zu eiuer bestimmten Zeit die Höhe eines Gestuns 
gemessen, so erhält man Daten zwar noch nicht zur Ermittelung 
Yon I^nge und Breite des Beobachtungsortes, wohl aber zur Bestim- 
moBg eines Kreises auf der £rdkogeI, über dessen Zentrum das 
Gestirn zat Beobachtungsaeit im Zenit stand tind auf dessen 
Peripherie der gesachte Ort irgendwo liegen muß. Dieser Kreis 
gleicher Hohe ist ein sog. Sumnerkreis, dessen Zentrum durch die 
l lironometerabltbung, d. h. den Stundenwinkel und dessen Radius 
durch die Höhenmeäsung, d. Ii. die Hübe des Gestirus bestimmt 
wird. I^eobacbtet man kurz darauf ein zweites, im Azimut 
ziemlich weit vom ersten abstehendes oder auch dasselbe Gestirn 
nach längerer Zwischenzeit, so erhält man einen zweiten Suumer- 
kreis, auf dessen Peripherie der Beobachtungsort ebenfalls liegen 
muO. Wird letzterer durch eine feste Station gebildet, so muß 
er sich unbedingt in einem der beiden Schnittpunkte befinden, in 
welchen die Snmnerkreise auf der Erdoberfläche sich schneiden. 
Ist es dagegen z. B. ein Schiff in Bewegung, so muß erst die 
Lage des einen Sumnerkreises durch Anbringung der sog. \'er- 
segelung auf den zweiten reduziert werden. Zum I intraizen dieser 
Sunmerkreise wird nun an Stelle de» Krtlgiubus zweckmäßig eine 
Plattkarte nach winkeitreuer Mercatorprojektion benutzt, bei 
welcher die Kugel auf eine abwickelbare Fläche projiziert ist 
mit äquidistanten Längengraden und Tom Äquator nach den 
Polen hin proportional den Sekantenfunktionen der Polhöhe 
(s. Anhang I, S. 307) zunehmenden Breitegraden. 

In der Praxis genügt an Stelle des ganzen Sumnerkreises 
ein 80 kleines Bogenstück, daß statt desselben eine gerade Linie, 
die sog. Sumnerlinie, gezogen werden kann und zwar in dem der 
Beobachtungsstelle entsprechenden Teile der Karte. Da die Suuiuer- 
linie, ihrer Detinition gemäß, senkrecht zur Kichtnng nach dem 
beobachteten Gestirn steht, ist der Winkel zwischen der Linie und 
dem Brcitenparallel identisch mit dem Azimut des Gestirns. Man 
kann daher die Sumnerlinie in die Karte eintracren, wenn für einen 
Punkt derselben, z. R aus der geschätzten Breite, die zugehörige 
Länge und das entsprechende wahre Azimut des Gestirns berechnet 
ist, oder aber, wenn die Längen zweier Punkte bestimmt werden, 
welche zu zwei angenommenen, um Bruchteile eines Grades diffe- 
rierenden Breitenwerten gehören. Der Beobachtungsort muß sich 
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dann irgendwo auf dieser Linie befinden; konstruiert man darauf 
nach einer neuen Höhenmewung am Himmel eine zweite Snmner- 
linie auf der Karte, so bestimmt der Sebnitlpunkt beider Lomen, 
falls nötig nach Verschiebung für die schon erwähnte Versegelmig'Y 
unzweideutig den Beobachtungsort. 

Diese durchsichtige und einfache Methode fand allgemeine 
Verbreitung, nachdem besondere Tafeln das P'inzeichnen der Stand- 
linien erheblich vereinfachten. Hierzu dienen unter anderen <lie 
bekannten Azimuttafeln (s. Teil II, S. 73), die Tafeln von 
W. Thomson 1) und die Tafeln der Mercatorfonktion von Borgen 
(s. Anhang I, S. 306 s). 

Für die schnelle Berechnung yon Ortsbestimmungen in der Luft 
müssen auf Grund des vorhandenen Tafelmaterials ganz kurze 
und bequeme Tabellen mit Anwendung der Methode der Stand- 
linien und der Mercatorfunktionen benutzt werden. Der Umstand, 
daß die Genauigkeit der Ortsbestimmung für den Ballonort nur 
auf etwa 10' getrieben zu werden braucht, wirkt hierbei besonders 
günstig mit. Dagegen liegen die Verhältnisse in der Luft dadurch 
ungünstiger als auf See, daß der Beobachter in^ Ballon seine Yer- 
segelung ohne Orientierung nach unten nicht kennt. Wenn am 
Tage gel^entlich Sonne und Mond nahezu gleichzeitig oder des 
Nachts stets zwei geeignete Fixsterne kurz nacheinander beob- 
achtet werden können, darf man die etwaige Versegelung des 
Ballons innerhalb der verlangten Genauigkeit vernachlässigen. 
Aber, wenn der sicherlich häufige Fall eintritt, daß bei Tage nur 
Sonnenhöhen zu messen sind, so kann der Luftschiffer nicht wie 
der Seemann die Messung nach ein bis zwei Stunden wiederholen 
und durch Anbringung der Versegelung beide Beobachtungen 
zur Ortsbestimmung miteinander Terbindeu. Abgesehen davon, 
daß er seine Versegelung nur dann anzugeben vermag, wenn 
er eine direkte Orientierung nach unten besitzt, also eine astro- 
nomische Ortsbestimmung überhaupt nicht nötig hat, wird er nur 
in sehr seltenen lallen ein bis zwei Stunden warten können, da 

') Vgl. Thomsou, Tafeln zur Erleichterung der Anwendung der 
S um n er sehen Methode; Neuberechnung, Pola 1884. 

') Eine abgekürzte Tafel der Meroatorfunktion ist am Sehlnß dee An- 
hanges (3. 340, 8dl) gegeben, aoa welcher ({x) direkt und cof(x) nach Yer> 
Wandlung des Winkels x in sein Komplement, also als f{9(y — x) entnommen 
werden kann. 
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der größte Teil der Ballonfahrt bereits nach mehreren Stunden 
beendet sein dürfte. 

In diesem Falle tritt jedoch ein wesentlicher Vorzug der 
Standlinienmethode in Wirksamkeit, der für den Aeronauten Ton 

größter Wichtigkeit sein kann, daß nämlich schon eine einzelne 
Gestii'iisilöhe auf der Karte bereits eine Linie aügibt, welche den 
geometrischen Ort des Beobachters darstellt. In vielen Fällen 
kann der Baliontührer daraus erheblichen iSutzen ziehen, wenn 
er weiß, daß er sich auf einer bestimmten Linie befindet. Geht 
diese Standlinie z. B. durch den Aufstiegsort, so kennt man die 
Richtung des Ballonöuges; liegt sie senkrecht zur Flugrichtung, 
tmd ist letztere wenigstens heiläufig bekannt, so läßt sich beurteilen, 
wie weit der Ballon sich Tom Ausgangspunkte entfernt hat. Geht 
endlich die Standlinie parallel z. B. zur Ostseeküste, so yermag 
der Luftschiffer, wenn ihm auch sonst sein Ort unbekannt ist, 
wenigstens abzuschätzen, in welcher Entfernung von der Küste 
sich der Ballon behndet. 

Allerdings können auch Fälle vorkommen, in denen die Lage 
einer einzelnen Standlinie kein ausreichendes Urteil über den 
Ballonort erlaubt. Dann Tersagt die einfache astronomische 
Orientierung nach der Sumnermethode und es bleibt nichts weiter 
übrig, als zu der bekannten Gestimshöhe, wie schon früher er- 
nahüt, mit Hilfe der Magnetnadel noch ein zweites Element zur 
Ortsbestüumung zu erhalten, sei es, daß mit einer Bussole das 
Sonnenazimut gemessen wird (s. S. 331) oder daß die Horizontal- 
intensitiit des Erdmagnetismus in Verbindung mit den Karten 
der Isodynamen (s. S. 331) zur Verwendung gelangt. 

Beispiel zur Ortsbestimmung im Luftballon. 

Auf einer Hochfahrt des Ballons „Brandenburg'' vom KönigL 
Aeronautischen Observatorium, welche am 11. Mai 1905, morgens 
8'*34>^ bei Berlin^ begann und 6^50"^ abends in der Nähe Ton 
Beuthen aufhörte ^ hat Dr. A. Wegener, Assistent des aero- 
nautischen Observatoriums, eine Reihe astronomischer Ortsbestim- 
mungen durch MessuDgen von Souuen- imd Moudliöhen mit dem 
Libellenquadranten ausgeführt. Da während dieser izanzen Tages- 
fahit, die bis zu Höhen von öSuüm hniMufunng, die Luft nach 
unten besonders klar war, ergab die dauernde Orientierung 
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nach der Erdoberfläche eine gate Kontrolle für die Brauchbarkeit 
der astronomischen OrtebestimmnTigen. Auf der in Fig. 54 wieder^ 
gegebenen Karte stellt die ausgezogene Knrve die wkliche Fahrt 




des Ballons dar, die kreisförmig bezeichneten Orter sind die astro- 
nomisch, die quadratisch markierten dagegen die kartographisch 
festgelegten Beobachtungspunkte über den entsprechenden Stellen 
der Erdoberfläche. Man erkennt aas der Vergleichong beider, 
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daü die astronomischeiL Ortsbestimmiiiigen im Ballon für die vor- 
Jiegenden Zwecke genau genug ansgefaUen sind. Selbst ohne 
Orientierung nach unten würde sich, allein aus der Verbindung 
^der örter I bis YII, eine sehr gute Darstellung für die Kurre der 
Ballonfahrt ergeben haben. 

Eb sei nun aus der Zahl astronomischer Ortsbestimmungen 
im Ballon die letzte, am 11. Mai 1905, 4^44™ p. lu. in einer 
Höhe von 4000 in ausgeführte herausgegriffen, um die Art der 
Beobaciituüg und Ixechnung im einzelnea zu zeigen. Die Beob- 
achtung fand am Libeiienquadranteu (s. Fig. 44) mit einem ALK Zt. 
angebenden Taschenchronometer statt, die Bereclmung wurde nach 
der Sumnermethode mit Benutzung der Tabelle der Mercator- 
fonktionen (s. S. 306 sowie die abgekürzte Tafel S. 340, 341) aus- 
geführt 

1905 Mai 11, 4^ 44»' p. m. Station: Ballon „Brandenburg«« 

in 4000m Höhe; Instrument: Libellenquadrant von Butenschön; 
' lir:Taschenehronomuter nach M.E.Zt; Beobachter: A.Wegener. 
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J) Diese stets positive Gesamtbeschickung der scheinbaren Alondhöhe 
i der folgenden abgekürzten Tabdle entnonuneiiy die für eine mittlere 
orisontalparallaxe des Mondes von 67' sowie für eine bei 0*C und 650 mm 
rnchende Befraktion gerechnet ist: 
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#j = 360 59' gQ = 660 48' 



dj^ = +15 9 



Bq = +17 49 



#+aj= 62 8 /+d0 = 84 37 

g — dj> = 31 50 ip — = 48 59 

Nmiinehr rechnet man für eine geecliätste Breite ip den Stunden- 

wmkel t und das Azimut A der Beobachtung mit Hilfe der Mei- 
catorfunktion nach folgciukn einfachen Fonnelni): 

m) =-/'(9') + A* + d) 
/•«.) = n<p) + f<j' - «) 

eof(t) - I {cofii) + co/(|.)i 

= i [com - CO/-«,)) 

Kimmt man im vorliegenden Falle (9) = -|-5P, so ergibt 
sich nadi den Tabellen der Mercatorfnnktion (b. S. d40): 



100) 



Mond: Ost 
f{ip) ==+ 3569 
f(g 3678 
fi'—h) =+1343 



= + 109 
= + 4912 



Sonne: West 
f{(p) =+ 3569 
f(' +^0) =+10510 

/•(ir - do) =+ 3381 



6941 
= + 69dO 



com 



=+14248 

= 4- 1680 



com 

cof{A) 



= + 7964 
= + 6284 



com) 

com 

cof{A) 



=+ 

= + 



918 

916 



= + 

= 4- 



*j=— IPie'r^ — 45™4« 
jij=:— 180 16' (östUch) 



917 
1 

4^ 59°* 36« 



<0= + 74o 54': 
^0r=+89» 59' (westüch) 



üm nun die Standlinien nach der Sumnermethode zu finden, 
bestimmt man aus dem Stnndenwinkel die Länge und legt 
durch den Ort ^(9) eine Linie, welche mit dem Meridian den 
Winkel A-^ ±,W bildet Dann liegt der Ballonort atif dieser 
Lixxie. Ebenso ireMiährt man mit den Soimenbeobachtungeu, indem 
ans die- Lange hergeleitet nnd dnrch den Ort A3 (g?) eine 
zweite Staiidiinie gelegt wird, welche mit dem Meridian den 
Winkel .4 c +90« bildet. Der Schnittpunkt beider Linien stellt 
den wahren lialiunoii; dar^). 

') Vgl. Borgen, loo. «dt, p. 12, sowie Anhang I im Torliegenden Hand- 

buche, S. 310. 

*) Man konnte zum Einzeichnen der SUmdlinie anstatt des Azimuts und 
der Länge auch zwei Laugen nach Abänderung der Breite benutzen, oder 
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«1, = —Ol* 45- 4> 
«]) — «oO = 5 41 47 

M. Ortsz. = 4 56 43 
Greenw.Ztd.Beob. = 8 42 16 (8> S. 337) 

li= 1 14 27 

<0 = 4»* 59» 3.6« 
Zeitgleichimg s= — 8 45 

M. Ortsz. = 4 55 51 

Grreenw. Zi d. Beob. = 8 45 1 

= 1 10 50 

So ist denn (q>) — 5lo, A, = 14- 27* ein Punkt der- 
jenigen Sumnerlinie, die nonnal zum Azimut Ä-^ = — IS^ 16' 
Terläuft und (q.) = öio, — 10- 50* ein Punkt der zweiten, 

senkrecht zum Azimut Aq == 89» 59' liegenden Sumnerlinie. Auf 

graphischem Wege erhält man als Schnittpunkt beider Stand- 
linieu für den Ort des Ballons zur Zeit 4*^ 44™ p. m. 

9 = 50» 48', A = Ii» 10« 50» = 17« 41'. 

Da der aus der direkten Orientierung naeb unten um 4^44- 

sich ergebende Ballonort 9 == 50« 45', X = 17* 32' betrug, stimmt 
die astronomisch ermittelte mit der kartOjGjraphisch bestimmten 
Position des Ballons bis auf etwa 12i£m überein. 



aber für swd angenommene Längen auch die den gemeeeenm ZenitdietanBen 

entsprechenden Breiten ermitteln und auf solche Weiie zwei Punkte zum 
Ziehen der Standlinie Anden. Es bkubt dem Beobachter zu entscheiden, 
welche Variation derselben Methode je nach der Besonderheit des Falles am 
Bchnellsten zum Ziele führt. 

0 **3) — ^'O stellt die Differenz der Rcktaszension des Mondes und der 
mitÜeTai Sonne dar» die nebst den anderen Angaben vot Antritt der Ballon- 
fahrt ans dem Nantisohen Jahrbaohe zu entnehmen ist. 



22* 
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Besondere Probleuie gec^^phischer Ort«besumnmug. 
bgekürzte Tafel der Mercatorfunktion. L 



Zahlenwerte der Funktion und C ifunktion: Wink^ 
/ (x), co/ (x) = /(90» — x> (8. S. 334 Anm. 2) ^ 
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im LoftballoiL Tafel der Mercatorfuiiktion. 341 
Tafel der Mercatorfunktion. II. 



Zahle&werte der Fimlttioii und Cofimictioa: ij Winkel 
f{ß\ eofix) = f(90« — oj) (s. 8. 884 Anm. 2) x 
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Zusätze und Berichtigungen. 



Seite 89 sind Iwi den ReduktiooeD der M. £. Z. anf Ortsxeit nach der neuen Albrecht- 
Bchen Auas^eicliiia; dea «aropiüachea I^ängcnnetxes folgeode kleine YerbeBBe« 
rangen «nsulMingcn: 

-f- 0*,1 fBr GSttingen, Hambnii;, Stittfibnrg, 
— Qßfl ffir Potadam (Aalr. Obaerratoriam). 
Ffir Potadftm (Geod. Institut) iat die Redaktion — 7m'44>»0 hinzozaiagen. 
« 73» Zeile 14 und 15 von oben lies 72* atntt 70*. 
„ 114» Zeile 17 von oben lies Fadenantritte atatt -cintrittc. 
, 187, initrsclu-ift muß Zeit- statt Teilbestimmongen heilten. 
„ leO, Zeile 13 von oben lies 2)t statt 2), 
„ 199, Zeile 6 von unten lies za statt r. 

B 290 ist zu bemerken, dali ninterdinjis Zcitübt-rtiagungen mit voi'züglit heii Chrono- 
metern (Fari^-Neucbätel und Maniagaskar-Jü union im Indisclu ii Ozean alsi» 
bei Bahn- und Schitt'stransporten , die bemerkenswerte Genauigkeit von 
wenigen Zehnteln der ZeitsekunUe tür eine einzelne Hessung der Längen- 
dilTerena ergaben. 

„ 305, Zeile 18 von oben gebort die Zahl (-f 360) za der darSberatebenden Grad- 
zahl 157. 
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Yerlag von Friedrieh Vieweg & Sohn in Braunsehweig. 

Grundzüge der 

astroBOUiiseh-^eograpbiseheH OrtsbesUmmung 

auf Forschungsreisen 

und die Entwickelimg der hierfür maßgebenden mathemattBch* 

geometrischen Begriffe 

Yon Professor Paul Gttßfeldt. 

Hit 95 eingedruelLten AhWdnngen. gr. 8. flreu geh. 10 At geh. 12 JL 
*— ■ ; 

Wissenschaftliche Luftfahrten. 

AttSgeiUhrt Yom Deutschen Verein zur Förderung der 

Luftschiffahrt in Berlin. 

Unter Mitwirkung von O. BaBcInn, W. von Bt»7old, R. Börnitein, 
H. QroBS, V. Kiemuer, H. Stade und JEL Süring 

herausgegeben von 

Riehard Assmann und Arthur Berson. 

In drei Banden, gr. 4. 
Erster Band: Gesohiohte und Beobaclituiiepsiuaterial. 
Zweiter Band: BMOfareibnni; u. jCrgelmiiie dar «ioaeliiain lUurten. 
Brftter Band: ZiiMunmenfaaniiigeB und HauptergebnlMe. 

Freie 100 K»rk. 



Theoretische Betraohttingeii 

eher die Ergeliniise der 

Wissenschaftlichen Luftfahrten 

des Dentechen Yereina sur Fördemng der LnftiohiSahrt in Beiün 
▼on Wilhelm von Bezold. 

Mit 17 eingedmekten Abhildnngen. gr. 4. geh. Frei» 1 A 

Lehrbuch der kosmischen Physik. 

Fünfte umgearbeitete und vermehrte Auflage ron 

Dr. C. F. W. Peters, 

ordentliobem ProfMior und Dir«ctor der Sternwarte eu Königsberg i. P. 

Ergtaanngehand an eftmmtlichen Auflagen von Müller-Pouillet'e 

Lehrbuch der Physik. 

Mit 447 Hülzsticlien und 25 dem Texte beig^egebenen, sowie einem Atlai 
von 60 zum Theil in l'arbendruck auggeführten Tafein. 

gr. 8. Preis geb. 26 A, geb. 30 




Verlag von f riediicli Vieweg <fc Sohn in Bnumschweig. 



Hermann von Helmho^tz 

von Leo Koenigsberger. 

Erster Band. Mit drei Bildnissen, gr. Preis geti. Jk^ geb. in Lein- 
wand 10 Ji, geb. in Halljfraiiz 12 Jk 

Zweiter Band. Hit swei Südniaien. gr. 8. Frei« geh* 8 JL, geb. in Iiein- 

wand 10 At geb. 4n Aübfrans 12 Jk 
Dritter Band. Mit vier BiMnissen und einem Brief facsimile. gr, 8. Flreit 

geh. 4 Jkf geb. in Leinwand 5 Jk» geb. in Halbfranz 7 Jk 

Pliotogrammetrie 

und internationale Wolkenmessung. 

Von Dr. Carl Koppe, 

Fcofmor aa dar Manogl. iMamiMliaii HbdhiMlnila su BuMMiaeliwtig, 
Hit Abbildungen und fünf Tafeln, gr. 8. geb. Frds 7 Jk 

Handbuch der Brdbebenkunde. 

Von jLnguBt Sieberg, 

Bntor Awi»t«nt mb ]f«l«o«>1oBtoeboD Otwemtioriim in AaoiMB. 
Hit 113 Abbfldnngen wad Karten, gr. 8. Freie geh. 7,&0 Jk, geb. 8,50 Jk 

Die Gletscher. 

Von Dr. Hans Hess, 

Königlicher Gyranasial-Professor in Ansbach. 

Mit acht Vollbildern, zahlreichen AbbUduiigen im Text und vier Katcen. 
gr. 8. Freie geb. 15 Jk, geb. in Lnwd. 18 

Grundzttge der Aiisgleichungsreclmung. 

LleiiKMUar entwickelt von 

Dr. Ch. August Vogler, 

Profevflor mn der IsndwirthBcbftftUcbeii Hoclitelittle sn Berlin. 

gr. 8. geb. Freie 6 Jk 

Handbuch der 

allgemeinen Himmelsbesehreibung 

nach dem Standpunkte der astronomischeu Wissenschaft am 

Schlüsse des 19. Jahrhunderts. 

Dritte TÖUig umgearVieitete uikI vermehrte A^iflage der „Anleitung sur 

Durclimuateruug des Himmels" von 

Br. Hermauu J. Klein. 

Hit sahlreicben Abbildungen imd Tafeln, gr. 8. Freie gtfli. 10 Jk^ 
geb. in Ganzleinen 11,50 Jkt geb. in Balbfirans 13,50 Jk 
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Yeriag Ton Friedridi Yieweg 4b Sohn in Braiuisehweig; 

Theoretische Astronomie 

von Dr. W. Klinkerfues, 

WftiL Pri.fessor ar»d DirfKrt'T der Königlichen Stern w»rte m Göttinnen, 

Zweite neu bearbeitete und vermehrte Auflage 

Ton Dr. U. Bachliolz, 

IBt fiiuftnÜfwittm AWIdei^in. 4. Ms gdi. M A> gel», in HlMs. 36 A 



Praktische Anleitung snr 

Anstellung abti'onomisclier Beobachtungen 

mit besonderer Bäcksicht auf die Astrophysik. 
Hiebet einer nodenieii rDetnunentenkoiide Ton 



Kioolaofi von Konkoly, 

34& HoIntielLen. gr. S. geh. Preis 24 



Die Beobachtung der Sttnie sonst und jetzt. 

Von J. Norman Lockyer, 

MÜgUed BoysI Societj, cott. Mitglied dM Ttiftitart» tod Vnuüoiteh. 

Automirte dentscbe An^be. Uebenetst Ton 
Q. Siefaert 

WA in HolzstiGlieD. 8. geh. Preis 18 Jk 

Die Gletscher der Alpen 

Ton John Tyndall, F. K. S. 

Mit einem Torwort Ton Gustav Wiedemann. 

Mit Abbild, u. 1 färb. Spectraltafel. gr. 8. Preis geh. 10 .Ä,. geb. 11 JL 

In den Alpen. 

Yen John Tyndall. 
Amtorisirte deutsehe Amesabe. 
ICit einem Vorwort von O-uetav WiedemaxLn. 
Zweite Amflage* Mit in dee Text cäeged i nd rt en AhlAdeagen. 

8. Preis gßt. 7 Jt» geb. 8 Jk 

Der Schall 

von John Tyndall, D. 0. L., L. L. D., F. iL s., 



Antodflirfee denleehe Ausgrabe aaeb der seehstea cng^iselien Avfle|{e 

des Originalf bearbeitet von 

A. T. Helmboitz und Cl. Wiedemanii. 
Itacitto Auflage. Mit 204 Holzsticheii. 8. Preis geh. 10 Jk. gebw 
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Verlag Ton Friedricli Vieweg & Bolm in Braimseiiweig« 



Die Erdstrome 

im Deutschen ßeichstelegraplieugebiet 

und Ihr Ziiäammenhang mit den erdmagnettsehen Eneheinnngeii. 
▲o£ VenmlMiimg und mit Unterrtfitzong des Beiohs-Pottamt« sowie* mit 
UnAentatgang der Eflsigfieb pmieeiaohea AkaMmün der Wiiwtincliaftett 



Die neuere Landes-Topographie 

die Eisenbahn ^Vorarbeiten 

und der Doctor-Ingenieur 

Ton Dr. G. Koppe, 

PrftftMOT* 

gr. 8. geh. Prell S A 



Wanderungen und Forsclxungen 



xm 



Kord-Hinterland von Kamerun. 

Ton Frans Hntter, 

BeytrUiiher Artiii erie-Heaptmean e. D. 
lUt 180 AbUId. QBd S XarkttilMilegtti. gr* 8. Me geh. 14 goh. 15 JL 

Mittelamerikanische Beisen imd Studien 

aus den Jahren 1888 bis 1900, 

Von Dr. Karl Sapper, 

FlclTttldoceiitea ffir lErd- und YStkerlmiide ae der Univcnittt Idpdg. 
]Ot einem litelliilde, 60 Ahl^ongen und 4 Karten, gr. 8. geh. 

Freie geh. 10 Jk, geh. 11 iL 



beerbeitet mad hennegegeben toh 

Dr. B. Weinstetn, 

XalMrlleber BeglenuiffBnth und TTnirenitltt ' Profmior. 

Mit eiama Atlai, «ithelteDd 10 litbographirte Tafeln, gr. 8. gdi. SreieiA 

Leitfaden der Wetterkunde. 

QemeinTerBtfiniilich bearbeitet Ton 
Dr. B. Börnstein, 

Professor an dw Königl. Isndwirtluichaftlicheii Hochschule zu Berlin. 

Mit 82 AbbUdimgea wd 17 Tafeln, gr. 8. Pxeie geh. 6 JL, geb. 8 }i 



Das nördliche Mittel-. 

nebst einem Ausflug naeh dem Hochland Ton Analinae. 

BsiMB und Studien aus den Miren 1888 — 1808 

von Dr. Karl Sapper. 

Mii eiuem Bildniss des Verfassers, 17 Aubiiciuiigeu im Text uud 8 Kai-ten. 

^.8. Pveie geh. 9 iL, geb. 10 M 

Lt eiuem Büi 
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